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n u m b e r  o f  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  M o s t  i m p o r t a n t l y ,  b o t h  
g r o u p s  h a d  i n c r e a s e s  i n  a e r o b i c  c a p a c i t y  a n d  c o l d  t o l e r a n c e .  
D I T  a n d  n o r e p i n e p h r i n e - i n d u e e d  t h e r m o g e n e s i s  ( NE)  w e r e  
r e d u c e d  i n d i c a t i n g  a c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y .  B o t h  g r o u p s
x
a l s o  h a d  r e d u c t i o n s  i n  b o d y  w e i g h t  w h i c h  w e r e  p r i m a r i l y  d u e  
t o  d e c r e a s e s  i n  c a r c a s s  f a t .
T h e r e  w e r e  t w o  i n s t a n c e s  i n  w h i c h  c o l d -  a n d  e x e r c i s e -  
a d a p t i o n  h a d  v e r y  d i f f e r e n t  e f f e c t s .  F o o d  i n t a k e  w a s  o n l y  
s l i g h t l y  d e c r e a s e d  i n  t h e  e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p ,  b u t  
i n c r e a s e d  d r a m a t i c a l l y  i n  t h e  c o l d - a d a p t e d  g r o u p .  R e s t i n g  
m e t a b o l i c  r a t e  d e c r e a s e d  i n  t h e  e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p ,  b u t  
i n c r e a s e d  d r a m a t i c a l l y  i n  t h e  c o l d - a d a p t e d  g r o u p .
C o l d -  a n d  e x e r c i s e - a d a p t i o n  i n c r e a s e d  a e r o b i c  c a p a c i t y  
a n d  c o l d  t o l e r a n c e .  I n  b o t h  c a s e s  DI T  a n d  NE w e r e  r e d u c e d .  
NST w a s  i n c r e a s e d  i n  t h e  c o l d -  a n d  p r o b a b l y  i n  t h e  e x e r c i s e -  
a d a p t e d  g r o u p .  T h e  m a g n i t u d e  o f  DI T  a n d  NE w e r e  p r i m a r i l y  
r e l a t e d  t o  t h e  n u t r i t i o n a l  s t a t u s  o f  t h e  a n i m a l .
PREFACE
P h y s i o l o g i c a l  p s y c h o l o g y  a t t e m p t s  t o  a s c e r t a i n  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  c o r r e l a t e s  o f  b e h a v i o r .  P r o b l e m s  o f  r e g u l a t i o n  
h a v e  o f t e n  b e e n  a  p r i m a r y  f o c u s .  T h e  f i r s t  a t t e m p t s  a t  
u n d e r s t a n d i n g  f e e d i n g  b e h a v i o r  e m p h a s i z e d  p u r e l y  
p s y c h o l o g i c a l  a s p e c t s  l i k e  " h u n g e r " ,  " t h i r s t " ,  a n d  " s e t -  
po i n t " .
I n  t h e i r  e f f o r t s  t o  i d e n t i f y  t h e  i n t e r n a l  c o r r e l a t e s  o f  
e a t i n g ,  e a r l y  t h e o r i e s  c e n t e r e d  o n  p h y s i o l o g i c a l  c h a n g e s  
s u c h  a s  v i g o r o u s  s t o m a c h  c o n t r a c t i o n s  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  
s e n s a t i o n s  o f  " h u n g e r " .  S i m i l a r i l y ,  " s a t i e t y "  wa s  t h o u g h  t o  
o r i g i n a t e  f r o m  f e e l i n g s  o f  c o n t e n t m e n t  a n d  s a t i s f a c t i o n  
w h i c h  a c c o m p a n y  a f u l l  s t o m a c h .
A m a j o r  c h a n g e  o f  c o n c e p t u a l i z a t i o n  t o o k  p l a c e  w h e n  
B e r n a r d  i n v e s t i g a t e d  t h e  a b i l i t y  o f  s o me  o r g a n i s m s  t o  r e m a i n  
i n d e p e n d e n t  o f  e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s  k n o w n  t o  d e t e r m i n e  
p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  c h a n g e s  o f  n o n - o r g a n i c  m a t t e r .  
B e r n a r d ' s  ( 1 8 7 8 )  e a r l y  i n v e s t i g a t i o n s  e v e n t u a l l y  c u l m i n a t e d  
i n  h i s  p o s t u l a t i o n  o f  h o m e o s t a s i s .
Ov e r  20 0  y e a r s  e a r l i e r ,  D e s c a r t e s  ( 1 6 6 4 )  d e v e l o p e d  t h e  
c o n c e p t  o f  r e f l e x e s  t o  e x p l a i n  f a s t  a u t o m a t i c  b o d i l y  
r e s p o n s e s  t o  s t i m u l i .  By t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  2 0 t 1^ c e n t u r y ,
1
2r e f l e x e s  a n d  h o m e o s t a s i s  w e r e  b e i n g  i n c o r p o r a t e d  t o g e t h e r  
i n t o  t h e o r i e s  e x p l a i n i n g  f e e d i n g  b e h a v i o r .  T h e s e  t w o  
d e v e l o p m e n t s  m o v e d  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  h o m e o s t a t i c  
m e c h a n i s m s  i n t o  t h e  r e a l m  o f  p h y s i o l o g y .
H i s t o r i c a l l y ,  p h y s i o l o g i c a l  r e s e a r c h  f o c u s e d  o n  
i d e n t i f y i n g  r e f l e x e s  a n d  f e e d b a c k  m e c h a n i s m s  i n v o l v e d  i n  
c o n t r o l l i n g  h o m e o s t a t i c  p r o c e s s e s .  R e s e a r c h  t e n d e d  t o  f o c u s  
o n  i n d i v i d u a l  p h y s i o l o g i c a l  s y s t e m s .  F o r  e x a m p l e ,  
p h y s i o l o g i s t s  h a v e  e x a m i n e d  s t o m a c h  d i s t e n t i o n ,  s a l i v a t i o n ,  
a n d  c h a n g e s  i n  b l o o d  c h e m i s t r y  a s  t h e y  r e l a t e  t o  f e e d i n g  
b e h a v i o r .  Few p h y s i o l o g i s t s  h a v e  e x a m i n e d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  t h e s e  m e c h a n i s m s ,  h o r n e o s t a t s i s , a n d  e c o l o g i c a l  
d e t e r m i n a n t s  o f  f e e d i n g  b e h a v i o r .  T h u s ,  p h y s i o l o g i c a l  
r e s e a r c h  l a r g e l y  i g n o r e s  t h e  p l a s t i c i t y  o f  b e h a v i o r .
C o n t e m p o r a r y  p h y s i o l o g i c a l  p s y c h o l o g y  l i n k s  w o r k  i n  
p s y c h o l o g y  a n d  p h y s i o l o g y  a t t e m p t i n g  t o  i n c o r p o r a t e  
i n f o r m a t i o n  f r o m  b o t h  s c i e n c e s .  T h i s  r e q u i r e s  a f i n e r  g r a i n  
o f  a n a l y s i s  t h a n  h a s  b e e n  u s e d  i n  t r a d i t i o n a l  p s y c h o l o g y ,  
w h i l e  m a i n t a i n i n g  a m o r e  m o l a r  v i e w  t h a n  t h a n  t h e  
t r a d i t i o n a l  p h y s i o l o g i s t .
E a r l y  p h y s i o l o g i c a l  p s y c h o l o g i s t s  e x a m i n e d  t h e  s o u r c e  
o f  n e u r a l  s i g n a l s  u t i l i z e d  i n  m a i n t a i n i n g  h o m e o s t a s i s .  F o r  
e x a m p l e ,  C a n n o n  a n d  W a s h b u r n  ( 1 9 1 2 )  o b s e r v e d  a h i g h  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s e n s a t i o n s  o f  " h u n g e r  p a n g s "  a n d  
s t o m a c h  c o n t r a c t i o n s .  On t h i s  b a s i s  t h e y  h y p o t h e s i z e d  a
t h e o r y  w h i c h  s u g g e s t e d  t h a t  s e n s a t i o n s  o f  " h u n g e r "  a n d  
" s a t i e t y "  a r o s e  f r o m  s i g n a l s  p e r i p h e r a l  t o  o u r  c e n t r a l
3n e r v o u s  s y s t e m ,  m o s t  l i k e l y  t h e  s t o m a c h .
I t  w a s  n o t  l o n g  b e f o r e  o t h e r  r e s e a r c h e r s  p o i n t e d  o u t  
t h a t  t h e s e  s e n s a t i o n s  c o u l d  b e  o b s e r v e d  e v e n  i f  n e u r a l  
c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  t h e  s t o m a c h  a n d  b r a i n  w e r e  s e v e r e d .  
A d d i t i o n a l  e v i d e n c e  a g a i n s t  t h i s  t h e o r y  c a me  f r o m  c l i n i c a l  
r e p o r t s  o f  " h u n g e r "  i n  p a t i e n t s  w i t h  g a s t r e c t o m i e s .  B o t h
4s t i m u l a t i o n  t e c h n i q u e s .
U s i n g  t h e s e  n e w  t e c h n i q u e s  a n d  e q u i p m e n t ,  B r o b e c k  
( 1 9 4 3 )  o b s e r v e d  h y p e r p h a g i a  i n d u c e d  o b e s i t y  i n  r a t s  w i t h  
v e n t r o m e d i a l  h y p o t h a l a m i c  l e s i o n s .  As  a r e s u l t ,  t h e  
v e n t r o m e d i a l  h y p o t h a l a m i c  a r e a  s o o n  b e c a m e  k n o w n  a s  t h e  
" s a t i e t y "  c e n t e r .  T h i s  l e a d  t o  a f l u r r y  o f  r e s e a r c h  w h i c h  
a t t e m p t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  n a t u r e  o f  h y p o t h a l a m i c  r e c e p t o r s  
a n d  s i g n a l s .
S h o r t l y  t h e r e a f t e r ,  An a n d  a n d  B r o b e c k  ( 1 9 5 1 )  d i s c o v e r e d  
t h a t  l e s i o n s  i n  t h e  l a t e r a l  h y p o t h a l a m i c  n u c l e i  o f  r a t s  
r e s u l t e d  i n  i n  a p h a g i a  a n d  e v e n t u a l l y  d e a t h  f r o m  s t a r v a t i o n .  
O f t e n  t h e  a p h a g i a  w a s  a c c o m p a n i e d  by  a d i p i s i a  a n d  r e s u l t a n t  
d e h y d r a t i o n .  T o g e t h e r  t h e s e  a r e  k n o w n  a s  t h e  l a t e r a l  
h y p o t h a l a m i c  s y n d r o m e .  T h e s e  d a t a ,  r e s u l t e d  i n  t h i s  a r e a  
b e c o m i n g  k n o w n  a s  a " h u n g e r "  c e n t e r .
Wh e n  t h e s e  c o n t r o l  c e n t e r s  w e r e  s t i m u l a t e d ,  f e e d i n g  
b e h a v i o r  o f  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  w a s  o b s e r v e d .  
S t i m u l a t i o n  o f  t h e  l a t e r a l  h y p o t h a l a m i c  c e n t e r  r e s u l t e d  i n  
h y p e r p h a g i a  w h i c h  l a s t e d  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  e a c h  
s t i m u l a t i o n  a n d  w a s  l i m i t e d  o n l y  by  t h e  s i z e  o f  t h e  s t o m a c h .  
R e p e a t e d  s t i m u l a t i o n  e v e n t u a l l y  l e a d  t o  o b e s i t y .  
S t i m u l a t i o n  o f  t h e  v e n t r o m e d i a l  h y p o t h a l a m i c  c e n t e r  r e s u l t e d  
i n  c e s s a t i o n  o f  e a t i n g  b e h a v i o r  e v e n  i n  d e p r i v e d  a n i m a l s .
T h e s e  c e n t e r s  w e r e  t h o u g h t  t o  c o n t r o l  f e e d i n g  b e h a v i o r  
t h r o u g h  s t i m u l a t i o n  a n d / o r  i n h i b i t i o n  o f  e a c h  o t h e r .  
T o g e t h e r  t h e y  c o n t r o l l e d  a " s e t - p o i n t "  f o r  b o d y  w e i g h t .  
W h e n  n o r m a l  a c t i v i t y  i n  e i t h e r  o r  b o t h  c e n t e r s  w a s
5d i s r u p t e d ,  t h e  b o d y  w e i g h t  " s e t - p o i n t "  w a s  r e s e t  t o  a n e w  
l e v e l ,  n e c e s s i t a t i n g  a c h a n g e  i n  b o d y  w e i g h t  ( K e e s e y ,  B o y l e ,  
K e m n i t z ,  a n d  M i t c h e l ,  1 9 7 6 ) .  H o w e v e r ,  a d i f f e r e n t  v i e w  
b e c o m e s  e v i d e n t  i n  t h e  l i g h t  o f  m o r e  r e c e n t  f i n d i n g s .
I t  i s  now k n o w n  t h a t  l e s i o n s  i n  t h e  v e n t r o m e d i a l  
h y p o t h a l a m i c  n u c l e i  a r e  f o l l o w e d  b y  a n  e n o r m o u s  n u m b e r  o f  
p h y s i o l o g i c a l  c h a n g e s  i n c l u d i n g  p a t h o l o g i c a l  c h a n g e s  i n  t h e  
g a s t r i c  l i n i n g s  o f  t h e  a n i m a l .  T h e r e  a r e  r e s u l t a n t  c h a n g e s  
i n  t h e  e n t i r e  p h y s i o l o g y  o f  t h e  a n i m a l ,  p r o d u c i n g  t h e  
a s s o c i a t e d  g a i n  o f  w e i g h t .  H o w e v e r ,  i f  f o r c e - f e d  t o  t h e  
p o i n t  o f  o b e s i t y  p r i o r  t o  l e s i o n ,  t h e r e  i s  a r e d u c t i o n  i n  
t h e  h y p e r p h a g i a ,  a n d  a l s o  i n  t h e  g a s t r i c  p a t h o l o g y  ( P o w l e y  
a n d  K e e s e y ,  1 9 7 0 ) .
L i k e w i s e ,  t h e  l a t e r a l  h y p o t h a l a m i c  s y n d r o m e  c a n  b e  
o v e r c o m e  b y  p e r s i s t e n t  a t t e n t i v e  p o s t - o p e r a t i v e  c a r e .  I n  
f a c t ,  a n  a n i m a l  c a n  r e c o v e r  t o  t h e  p o i n t  o f  p r e - o p e r a t i v e  
f e e d i n g  a n d  d r i n k i n g  b e h a v i o r  e v e n  t h o u g h  t h e  l a t e r a l  
h y p o t h a l a m i c  n u c e l i  a r e  d e s t r o y e d .
A n i m a l s  r e h a b i l i t a t e d  w i t h  t h i s  d e g r e e  o f  p o s t ­
o p e r a t i v e  c a r e  o f t e n  r e c o v e r  t o  t h e  p o i n t  o f  " n o r m a l "  
f e e d i n g  a n d  d r i n k i n g  b e h a v i o r .  I t  w a s  n o t  u n c o m m o n  f o r  a 
r e s e a r c h e r  t o  m i s t a k e n l y  a s s o c i a t e  c h a n g e s  i n  b o d y  w e i g h t  
w i t h  c h a n g e s  i n  " h u n g e r "  a n d  " s a t i e y " .  S o m e h o w  r e s e a r c h e r s  
o v e r l o o k e d  t h e  f a c t  t h a t  e x p e r i m e n t a l  m a n i p u l a t i o n s  h a v e  
p e r m a n e n t l y  a l t e r e d  t h e  p h y s i o l o g y  o f  a n i m a l s .  T h i s  i s  
p a r t i c u 1 a r i 1 y t r u e  o f  s t u d i e s  w h e r e  a r e a s  o f  t h e  b r a i n  a r e  
a c t u a l l y  d e s t r o y e d .
6T h i s  i s  a n  i m p o r t a n t  p i t f a l l  t o  a v o i d  w h e n  i n t e r p r e t i n g  
r e s e a r c h  o f  t h i s  t y p e .  I n s t e a d  o f  a r e t u r n  t o  " n o r m a l " ,  
f i n d i n g s  l i k e  t h e s e  r e a l l y  e m p h a s i z e  t h e  a d a p t a b i l i t y  o f  
h o m e o s t a t i c  o r g a n i s m s  a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  n u m e r o u s  
p h y s i o l o g i c a l  m e c h a n i s m s  w i t h  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s .
T h u s ,  h y p o t h a l a m i c  " c o n t r o l "  c e n t e r s  a r e  i m p o r t a n t  i n  
h o m e o s t a t i c  f e e d i n g  b e h a v i o r ,  b u t  o n l y  i n  t h e  s a m e  s e n s e  a s  
t h e  s t o m a c h  o r  s a l i v a r y  g l a n d s .  M o r e  i m p o r t a n t l y ,  t h i s  
c o n c e p t  e m p h a s i z e s  h o m e o s t a s i s  a s  a m e c h a n i s m  i n v o l v i n g  ma n y  
p h y s i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  w h i c h  i n t e r a c t  a n d  a r e  c o n s t a n t l y  
m o d i f i e d  b y  o n e  a n o t h e r  a n d  b y  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s .
To g a i n  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  h o m e o s t a t i c  m e c h a n i s m s ,  
r e s e a r c h  m u s t  i n v e s t i g a t e  m u l t i p l e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a n d  
t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e m .  T h i s  r e q u i r e s  d e l v i n g  d e e p l y  
i n t o  p h y s i o l o g y  a n d  e x a m i n i n g  c h a n g e s  i n  i n d i v i d u a l  t i s s u e  
m a s s ,  e n z y m e  a c t i v i t i e s ,  a n d  c a r c a s s  c o m p o s i t i o n s ,  i n  
a d d i t i o n  t o  t r a d i t i o n a l  m e a s u r e s  l i k e  f o o d  i n t a k e  a n d  b o d y  
w e i g h t .
W h a t  f o l l o w s  i s  t o  d a t e  a n  e x h a u s t i v e  r e v i e w  o f  t h e  
r e s e a r c h  w h i c h  h a s  e x a m i n e d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
a d a p t i v e  c h a n g e s  i n  t h e r m o g e n e s i s  a n d  t h e  r e g u l a t i o n  o f  b o d y  
w e i g h t .  T h e  m a i n t a i n e n c e  o f  a s t a b l e  b o d y  w e i g h t  w i l l  b e  
e x a m i n e d ,  f o l l o w e d  a r e v i e w  o f  t h e  k n o w n  e f f e c t s  o f  
o v e r f e e d i n g ,  c o l d - ,  a n d  e x e r c i s e - a d a p t i o n  s t r e s s  on  e n e r g y  
i n t a k e s  a n d  e n e r g y  e x p e n d i t u r e s .
I .  INTRODUCTION
M o s t  s p e c i e s  c a n  m a i n t a i n  a f a i r l y  c o n s t a n t  b o d y  w e i g h t  
d e s p i t e  u n p r e d i c t a b l e  f o o d  s u p p l i e s  a n d  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  
e n e r g y  d e m a n d s .  T h e  m e c h a n i s m s  t h r o u g h  w h i c h  t h i s  
c o n s t a n c y  i n  b o d y  w e i g h t  i s  m a i n t a i n e d  a r e  n o t  w e l l  
u n d e r s t o o d .
I n  t h e  p a s t ,  t h e  e f f e c t s  o f  e n e r g y  e x p e n d i t u r e s  on  b o d y  
w e i g h t  w e r e ,  f o r  t h e  m o s t  p a r t ,  i g n o r e d .  T h e  u s u a l  
a s s u m p t i o n  w a s  t h a t  t h e  r a t e  o f  t h e s e  e x p e n d i t u r e s  w a s  
c o n s t a n t .  An y  c h a n g e s  i n  b o d y  w e i g h t  t h e r e f o r e  h a d  t o  b e  
d u e  t o  c h a n g e s  i n  f o o d  i n t a k e .  A f t e r  c a r e f u l  e x a m i n a t i o n  o f  
h u m a n  i n t a k e s ,  N e u m a n  ( s e e  M i l l e r ,  1 9 7 5 )  r e p o r t e d  t h a t  b o d y  
w e i g h t  d i d  n o t  r e f l e c t  c h a n g e s  i n  f o o d  i n t a k e .  R e c e n t  w o r k  
h a s  p u t  i n c r e a s i n g  e m p h a s i s  o n  a d a p t i v e  c h a n g e s  i n  e n e r g y  
e x p e n d i t u r e s  a s  an  i m p o r t a n t  v a r i a b l e .
T o d a y ,  a  s t a b l e  b o d y  w e i g h t  i s  t h o u g h t  t o  i n d i c a t e  a 
b a l a n c e  o f  e n e r g y  f l u x  b e t w e e n  i n t a k e s  a n d  
e x p e n d i t u r e s .  C h a n g e s  i n  b o d y  w e i g h t  c o u l d  r e s u l t  f r o m  
a l t e r e d  e n e r g y  i n t a k e s ,  a l t e r e d  e n e r g y  e x p e n d i t u r e s ,  
o r  a c o m b i n a t i o n  o f  b o t h .  I f  e n e r g y  i n t a k e  i n c r e a s e d  
w h i l e  e x p e n d i t u r e s  r e m a i n e d  c o n s t a n t ,  a n  o r g a n i s m  
w o u l d  g a i n  w e i g h t  d u e  t o  i n c r e a s e d  e n e r g y  s t o r e s .  B o d y
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8w e i g h t  c o u l d  a l s o  b e  i n c r e a s e d  by  d e c r e a s i n g  e n e r g y  
e x p e n d i t u r e s  w i t h  no c h a n g e s  i n  f o o d  i n t a k e .  L i k e w i s e ,  b o d y  
w e i g h t  c o u l d  be  l o w e r e d  by  d e c r e a s i n g  e n e r g y  i n t a k e  a n d / o r  
i n c r e a s i n g  e x p e n d i t u r e s .
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  e q u i p m e n t  t h a t  c a n  m e a s u r e  s m a l l  
c h a n g e s  i n  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  now p e r m i t  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  
s m a l l  c h a n g e s  i n  h e a t  p r o d u c t i o n  ( t h e r m o g e n e s i s )  w h i c h  
i s  o n e  f o r m  o f  e n e r g y  e x p e n d i t u r e .  Ov e r  t h e  c o u r s e  o f  24  
h o u r s  o r  m o r e ,  e v e n  s m a l l  s y s t e m a t i c  a l t e r a t i o n s  i n  
t h e r m o g e n e s i s  c o u l d  a c c o u n t  f o r  a l a r g e  p o r t i o n  o f  
d i s c r e p a n c i e s  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  i n  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  
e x a m i n e d  e n e r g y  b a l a n c e  u s i n g  o n l y  f o o d  i n t a k e  a n d  b o d y  
w e i g h t  m e a s u r e s .  C i r c u m s t a n c e s  u n d e r  w h i c h  t h e s e  s m a l l  
c h a n g e s  i n  e x p e n d i t u r e s  t a k e  p l a c e  a r e  n o t  f u l l y  u n d e r s t o o d .
O n l y  r e c e n t l y ,  h a v e  s c i e n t i s t s  b e g u n  t o  s y s t e m a t i c a l l y  
e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  m a n y  v a r i a b l e s  t h a t  d e t e r m i n e  
e n e r g y  b a l a n c e .  P a r t i a l l y  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  
p u b l i c s "  w e i g h t  c o n s c i o u s n e s s ,  r e c e n t  s t u d i e s  h a v e  f o c u s e d  
o n  e x e r c i s e  a s  a n  e n e r g y  e x p e n d i t u r e .  Much  o f  t h i s  r e s e a r c h  
h a s  b e e n  d o n e  w i t h  r a t s  f o r c e d  t o  r u n  o n  a t r e a d m i l l .  
E x e r c i s e  h a s  b e e n  f o u n d  t o  d i s r u p t  e n e r g y  b a l a n c e  i n  t h e  
r a t  ( C r e w s  I I I ,  F u g e ,  O s c a i ,  H o l l o s z y ,  a n d  S h a n k ,  1 9 6 9 ) .  
C h a n g e s  i n  b o d y  w e i g h t  d u e  t o  f o r c e d  e x e r c i s e  c a n n o t  b e  
e x p l a i n e d  b y  c h a n g e s  i n  f o o d  i n t a k e .  H o w e v e r ,  i t  i s  
i m p o r t a n t  t o  r e m e m b e r  t h a t  f o r c i n g  a r a t  t o  e x e r c i s e  may be  
q u i t e  a d i f f e r e n t  c o n d i t i o n  f r o m  v o l u t i o n a l  e x e r c i s e  i n  
h u m a n s .
9C o l d  e x p o s u r e  h a s  a l s o  b e e n  f o u n d  t o  d i s r u p t  e n e r g y  
b a l a n c e .  E x p o s i n g  t h e  r a t  t o  c h r o n i c  c o l d  r e s u l t s  i n  d r a s t i c  
a l t e r a t i o n s  i n  a l l  a s p e c t s  o f  e n e r g y  b a l a n c e .  M o s t  
d r a m a t i c  a r e  a l t e r a t i o n s  i n  h e a t  p r o d u c t i o n ,  a n d  f o o d  
i n t a k e .  L i k e  e x e r c i s e ,  t h e  c o l d  t h a t  r a t s  a r e  e x p o s e d  t o  
i s  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  c o l d  h u m a n s  a r e  e x p o s e d  t o  i n  m a n y  
a s p e c t s .  R a t s  a r e  e x p o s e d  t o  c o l d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  
i n c r e a s e d  p r o t e c t i o n  f o r  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  t i m e .  I n d e e d ,  
s o me  r e s e a r c h e r s  e v e n  s h a v e  t h e i r  r a t s  t o  h e i g h t e n  t h e  
e f f e c t s  o f  c o l d .
I n  s u m m a r y ,  u s i n g  t h e  e n e r g y  b a l a n c e  m o d e l  t o  
e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l  s t r e s s e s  c a n  
h e l p  g e n e r a t e  h y p o t h e s e s .  The  p r e s e n t  s t u d y  i s  d e s i g n e d  
t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  s o m e  o f  t h e s e  e n v i r o n m e n t a l  
s t r e s s e s .  I n  p a r t i c u l a r ,  c h a n g e s  i n  t h e r m o r e g u l a t o r y  
m e c h a n i s m s ,  f o o d  i n t a k e ,  a n d  b o d y  w e i g h t  d u e  t o  e x e r c i s e  a n d  
c o l d  s t r e s s  w i l l  b e  e x a m i n e d .
I I .  BODY WEIGHT STABI LITY
I n  ma n y  s p e c i e s ,  b o d y  w e i g h t  r e m a i n s  r e l a t i v e l y  
c o n s t a n t  d e s p i t e  v a r i a t i o n s  i n  c a l o r i c  i n t a k e  a n d  e n e r g y  
e x p e n d i t u r e s .  T h i s  i s  p a r  t i c u l a r  i l y  t r u e  i n  man  w h e r e  
e n e r g y  d e m a n d s  v a r y  f r o m  d a y  t o  d a y ;  w e e k d a y  t o  w e e k e n d ,  
h o l i d a y s ,  o r  v a c a t i o n s ;  a n d  y e a r  t o  y e a r .  T h i s  c o n s t a n c y  o f  
b o d y  w e i g h t  a n d  i n c o n s t a n c y  i n  e n e r g y  i n t a k e  a n d  
e x p e n d i t u r e  i s  i n t i m a t e l y  l i n k e d  t o  t h e  l a w s  o f  
t h e r m o d y n a m i c s  .
I m m e d i a t e  d e m a n d s  f o r  e n e r g y  c a n  b e  m e t  by e x i s t i n g  
e n e r g y  s t o r e s  ( g l y c o g e n  a n d  f a t  s t o r e s ) ,  w h i c h  a r e  t h e n  
r e p l e n i s h e d  b y  a n  i n c r e a s e d  i n t a k e  o f  f o o d .  T h i s  
i n c r e a s e  i n  e n e r g y  i n t a k e  wa s  t h o u g h t  t o  be  b r o u g h t  a b o u t  
b y  s e n s a t i o n s  o f  h u n g e r  a n d  s a t i e t y ,  w h i c h  o r i g i n a t e d  
f r o m  t h e  h y p o t h a l a m u s  ( Z e i s b e r g e r  a n d  B r u c k ,  1 9 7 1 ) .  
H o w e v e r ,  c a r e f u l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s e a r c h  w h i c h  
s u g g e s t e d  t h e s e  s e n s a t i o n s  a s  r e g u l a t i n g  m e c h a n i s m s  
y i e l d s  p o o r  r e s u l t s .  H u n g e r  s e e m s  t o  o c c u r  i n d e p e n d e n t l y  
o f  e n e r g y  e x p e n d i t u r e s .  I t  i s  e a s i l y  a l t e r e d  b y  
e m o t i o n s  ( C a n n o n ,  1 9 2 9 ) ,  d i m i n i s h e d  b y  f a t i g u e  f o l l o w i n g  
h i g h  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  ( M a y e r ,  M a r s h a l l ,  V i t a l e ,  
C h r i s t e n s e n ,  M a s h a y e k h i ,  a n d  S t a r e ,  1 9 5 4 ;  M a y e r ,  R o y ,  a n d
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M i t r a ,  1 9 5 6 ) ,  a n d  d e c r e a s e d  b y  i l l n e s s  ( d u r i n g  
w h i c h  m e t a b o l i s m  i n c r e a s e s ) ( T e i t e l b a u m , 1 9 6 7 ) .  At  t h e  v e r y  
b e s t ,  h u n g e r  c o r r e l a t e s  v e r y  p o o r l y  w i t h  a s h o r t a g e  o f  
e n e r g y .  F e e l i n g s  o f  s a t i e t y  c o r r e l a t e  o n l y  s l i g h t l y  b e t t e r  
e n e r g y  e x c e s s e s  ( G l i c k ,  1 9 8 2 ) .
I t  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  l e a n  b o d y  m a s s  
r e m a i n s  c o n s t a n t  ( B r o z e k ,  1 9 6 3 )  i n  y o u n g  a d u l t  a n i m a l s  w i t h  
m i n i m a l  l e v e l s  o f  e n v i r o n m e n t a l  s t r e s s .  D e l i b e r a t e  
o v e r f e e d i n g  t h e n  w o u l d  r e s u l t  i n  i n c r e a s e s  o n l y  i n  e n e r g y  
s t o r e s  ( b o d y  f a t ) .  I f  s o ,  e v e r y  e x t r a  9 c a l o r i e s  s h o u l d  
r e s u l t  i n  a  1 g i n c r e a s e  i n  b o d y  f a t  ( M i l l e r  a n d  M u m f o r d ,  
1 9 6 7 )  .
T h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  i s  n o t  i n v a r i a b l y  t h e  c a s e  
w i t h  h u m a n s  a s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e s .
P a s s m o r e ,  M e i k l e j o h n ,  D e w a r ,  a n d  T h o w  ( 1 9 5 5 )
i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  o v e r f e e d i n g  o n  me n .  
0 v e r n u t r i t i o n  w a s  a c c o m p l i s h e d  s i m p l y  b y  h a v i n g  t h e  
s u b j e c t s  e a t  a l a r g e r  t h a n  n o r m a l  m e a l .  C a l o r i c  i n t a k e
v a r i e d  b e t w e e n  1 , 3 0 0  a n d  1 , 6 3 5  n e t  c a l o r i e s .  P a s s m o r e ,  e t  
a 1.  c a l c u l a t e d  a n  e x p e c t e d  i n c r e a s e  i n  b o d y  w e i g h t  o f  220  
t o  2 6 0  g / d a y .  I n  e a c h  o f  t h e  t h r e e  c a s e s  s t u d i e d ,  t h e
w e i g h t  g a i n  w a s  l e s s  t h a n  e x p e c t e d  f o r  t h e  c a l c u l a t e d
c a l o r i c  i n t a k e .  A c t u a l  w e i g h t  g a i n s  w e r e  o n l y  a b o u t  70  %
e x p e c t e d  ( 1 5 0  t o  1 8 7  g )  a t  t h e  e n d  o f  t h e  n i n e  d a y
o v e r e a t i n g  p e r i o d .
D e t a i l e d  s t u d i e s  ( W i d d o w s o n ,  1 9 3 6 ;  W i d d o w s o n  a n d
M c C a n c e  1 9 3 6 ;  s e e  R o s e  a n d  W i l l i a m s ,  1 9 6 1 )  o f  t h e  c a l o r i c
1 2
i n t a k e  o f  a d u l t s  r e v e a l  a w i d e  r a n g e  o f  i n t a k e s  ( 1 , 7 7 2  t o  
4 , 9 5 5  k c a l  d a i l y  f o r  m e n ;  1 , 4 5 3  t o  3 , 1 1 0  f o r  w o m e n ) .  An 
e v e n  l a r g e r  v a r i a t i o n  i s  f o u n d  i n  t h e  c a l o r i c  i n t a k e  o f  
c h i l d r e n  ( W i d d o w s o n ,  1 9 4 7 ;  s e e  R o s e  a n d  W i l l i a n s ,  1 9 6 1 ) .  One 
s p e c i f i c  c a s e  w a s  r e p o r t e d  w h e r e  a 16 y e a r  o l d  b o y  
c o n s u m e d  f e w e r  c a l o r i e s  t h a n  a c h i l d  a g e d  1 y e a r  o l d .  I n  
b o t h  c a s e s ,  b o d y  w e i g h t  r e m a i n e d  s t a b l e .
R o s e  a n d  W i l l i a m s  ( 1 9 6 1 )  s t u d i e d  h u m a n s  wh o  w e r e  
c l a s s i f i e d  a s  e i t h e r  l a r g e  o r  s m a l l  e a t e r s  b a s e d  o n  
i n d i v i d u a l  d i e t  r e c o r d s .  Gr o u p  me a n  c a l o r i c  i n t a k e s  v a r i e d  
b e t w e e n  2 , 3 0 0  a n d  4 , 6 0 0  k c a l / d a y .  B o d y  w e i g h t  o f  a l l  
s u b j e c t s  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  a c r o s s  a n  u n s p e c i f i e d  
t e s t  p e r i o d .  R o s e  a n d  W i l l i a m s  a l s o  i d e n t i f i e d  o n e  
p a i r  o f  i n d i v i d u a l s  w h o s e  w e i g h t s  a n d  a c t i v i t y  l e v e l s  
w e r e  s i m i l a r  b u t  o n e  i n d i v i d u a l  c o n s u m e d  n e a r l y  t w i c e  a s  
ma n y  c a l o r i e s  a s  t h e  o t h e r .
M i l l e r  a n d  M u m f o r d  ( 1 9 6 7 )  u s i n g  t h e m s e l v e s  a n d  
s t u d e n t  v o l u n t e e r s  a s  s u b j e c t s ,  r e p o r t e d  t h a t  i n c r e a s e d  
c a l o r i c  i n t a k e  d i d  n o t  a l w a y s  r e s u l t  i n  g a i n s  i n  b o d y  
w e i g h t .  T h e y  f o u n d  t h a t  a c t u a l  w e i g h t  g a i n s  w e r e  b e l o w  
e x p e c t e d  a s s u m i n g  c o m p l e t e  c o n v e r s i o n  o f  a l l  e x c e s s  
c a l o r i e s  t o  f a t .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  n o t  a f u n c t i o n  o f  
h i g h  o r  l o w p r o t e i n  d i e t ,  a n d  w e r e  n o t  e x p l a i n e d  by e n e r g y  
l o s s e s  i n  u r i n e  o r  f e c e s ,  c h a n g e s  i n  b o d y  c o m p o s i t i o n ,  
n i t r o g e n  b a l a n c e  o r  a c t i v i t y  l e v e l s .  I n  t h e  f i r s t  o f  t h r e e  
e x p e r i m e n t s  t h e  a u t h o r s  m e a s u r e d  t h e i r  own c u s t o m a r y  f o o d  
i n t a k e  f o r  8 w e e k s .  D u r i n g  t h e  n e x t  6 w e e k s  a l o w  p r o t e i n
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d i e t  h i g h  i n  c a l o r i e s  ( a n  a d d i t i o n a l  4 8 0  a n d  8 9 0  k c a i s / d a y )  
w a s  c o n s u m e d .  T h i s  d i e t  r e s u l t e d  i n  a n  e x c e s s  c a l o r i c  
i n t a k e  o f  2 0 , 1 0 0  a n d  3 7 , 3 0 0  k c a l s .  C o n v e r t i n g  t h i s  t o  
w e i g h t  g a i n ,  a n  e x p e c t e d  g a i n  s h o u l d  h a v e  b e e n  2 . 2  
( 3 . 7 % )  a n d  4 . 1  ( 5 . 6 % )  k g .  A c t u a l  r e p o r t e d  g a i n s  w e r e  1 . 2  
( 2 . 0 % )  a n d  1 . 3  ( 1 . 8 % )  k g .  T h e s e  g a i n s  w e r e  r e p o r t e d  
t o  f a l l  w i t h i n  n o r m a l  d a i l y  f l u c t u a t i o n s .
I n  a s e c o n d  e x p e r i m e n t ,  e i g h t  s t u d e n t s  m e a s u r e d  t h e i r  
own  c u s t o m a r y  f o o d  i n t a k e  f o r  o n e  w e e k ,  a n d  t h e  f o l l o w i n g  
f o u r  w e e k s  d u r i n g  w h i c h  t h e y  c o n s u m e d  an  a d d i t i o n a l  
1 , 3 3 0  k c a l / d a y  t h r o u g h  e i t h e r  a  h i g h  o r  l o w  p r o t e i n  d i e t .  
D u r i n g  a n  a d d i t i o n a l  f o u r  w e e k  p e r i o d ,  s o m e  s u b j e c t s  
c o n t i n u e d  t o  o v e r e a t  b u t  c h a n g e d  t o  a n  a l t e r n a t i v e  
d i e t .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t  a l l  s u b j e c t s  c o n s u m e d  a l a r g e r  
n u m b e r  o f  e x c e s s  c a l o r i e s  t h a n  i n  t h e  f i r s t
e x p e r i m e n t .  T h e  m e a n  t o t a l  e x c e s s  w a s  a p p r o x i m a t e l y
3 5 , 0 0 0  k c a l / p e r s o n  a c r o s s  t h e  e x p e r i m e n t .  C o n v e r t i n g  
t h e s e  e x c e s s  c a l o r i e s  t o  w e i g h t  g a i n  s h o u l d  h a v e  r e s u l t e d  
i n  a n  m e a n  g a i n  o f  a p p r o x i m a t e l y  5 . 9  k g / p e r s o n  
o r a  9 . 7  % i n c r e a s e .  H o w e v e r ,  a c t u a l  g a i n  w a s
a p p r o x i m a t e l y  3 . 7  k g / p e r s o n  ( 6 . 1  % i n c r e a s e ) .  T h e  l o w
p r o t e i n  d i e t  r e s u l t e d  i n  e v e n  m o r e  p r o n o u n c e d  e f f e c t s .
T h e  s u b j e c t s  i n  t h i s  g r o u p  c o n s u m e d  a n  e x c e s s  o f  3 5 , 2 0 0  
c a l o r i e s  b u t  o n l y  g a i n e d  0 . 9  k g .  B a s e d  on t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  a d i p o s e  t i s s u e  c o n t a i n s  66 % f a t ,  e a c h  p e r s o n  s h o u l d  
h a v e  g a i n e d  5 . 9  k g .  A l s o  r e p o r t e d  w e r e  a f e w  c a s e s  w h e r e  
a n  i n d i v i d u a l  c o n s u m e d  8 - 1 0 , 0 0 0  k c a l  e x c e s s  i n  a w e e k  a n d
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s t i l l  l o s t  w e i g h t .
A t h i r d  e x p e r i m e n t  r e p o r t e d  on  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  
b u t  i s o c a l o r i c  d i e t s .  S i x  s t u d e n t  v o l u n t e e r s  
p a r t i c i p a t e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t .  T h i s  d i e t  w a s  m a i n t a i n e d  
f o r  o n e  w e e k  a f t e r  m e a s u r i n g  c u s t o m a r y  f o o d  i n t a k e  f o r  o n e  
p r e v i o u s  w e e k .  F o r  t h e  t h r e e  w e e k s  f o l l o w i n g  t h e  
c o n s t a n t  c a l o r i e  d i e t ,  s u b j e c t s  c o n s u m e d  a n  a d d i t i o n a l  1 , 5 3 0  
k c a l / d a y  i n  e i t h e r  l o w  o r  h i g h  p r o t e i n  f o r m .  R e s u l t s  w e r e  
s i m i l a r  t o  b o t h  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s .  Mean  w e i g h t  g a i n  f o r  
t h e  l o w p r o t e i n  d i e t  wa s  1 . 0  k g  a g a i n s t  t h e  e x p e c t e d  4 . 7  k g .  
A s i m i l a r  p a t t e r n  w a s  o b s e r v e d  w i t h  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  
w h e r e  s u b j e c t s  g a i n e d  3 . 8  k g  a g a i n s t  t h e  e x p e c t e d  4 . 9  k g .  
A g a i n  i t  w a s  n o t e d  t h a t  s o m e  s u b j e c t s  l o s t  w e i g h t  w h i l e  
o v e r e a t i n g .
F o u r  p o s s i b i l i t i e s  w e r e  s u g g e s t e d  by  M i l l e r  a n d  M u m f o r d  
( 1 9 6 7 )  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  a p p a r e n t  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n
e x c e s s  c a l o r i c  i n t a k e  a n d  b o d y  w e i g h t  s t a b i l i t y .  T h e s e  
i n c l u d e d  a n  i n c r e a s e d  a c t i v i t y  l e v e l ,  r e d u c e d
d i g e s t i b i l i t y ,  c h a n g e s  i n  b o d y  c o m p o s i t i o n ,  o r  a n
i n c r e a s e d  h e a t  p r o d u c t i o n .  S i n c e  t h e  f i r s t  t h r e e  w e r e
m e a s u r e d  a n d  no c h a n g e s  w e r e  o b s e r v e d ,  M i l l e r  a n d  M u m f o r d  
c o n c l u d e d  t h a t  a n  i n c r e a s e d  h e a t  p r o d u c t i o n  p r o b a b l y  
a c c o u n t e d  f o r  t h e  e x c e s s  c a l o r i c  e x p e n d i t u r e s .
B o d y  w e i g h t  c h a n g e s  f o l l o w i n g  e i t h e r  i n c r e a s e d ,  
n o r m a l ,  o r  d e c r e a s e d  c a l o r i c  c o n s u m p t i o n  w e r e  m e a s u r e d  by  
A p f e l b a u m ,  B o s t s a r r o n ,  a n d  L a c a t i s  ( 1 9 7 1 ) .  T h e  n i n e  
s u b j e c t s  i n  t h e  c o n t r o l  g r o u p  a t e  a n o r m a l  d i e t  f o r  15  d a y s .
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The  o v e r e a t i n g  g r o u p  c o n s u m e d  a n o r m a l  d i e t  a n d  a 1 , 5 0 0  k c a l  
s u p p l e m e n t .  T h e  r e s t r i c t e d  g r o u p  c o n s i s t e d  o f  41 o b e s e  
s u b j e c t s  e a c h  c o n s u m i n g  2 2 0  k c a l s / d a y .  A p f e l b a u m ,  e t .  a l .  
r e p o r t  a l o s s  o f  17 0  g f a t / d a y  f o r  t h e  r e s t r i c t e d  g r o u p  
d u r i n g  t h e  15  d a y  p e r i o d .  H o w e v e r ,  t h e  d i e t  r e p r e s e n t e d  a n  
a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  2 , 1 0 0  k c a l / d a y  o f  w h i c h  t h e  f a t  l o s s  wa s  
o n l y  a p a r t .  The  a v e r a g e  w e i g h t  g a i n  o f  t h e  o v e r e a t i n g
g r o u p  wa s  1 , 4 0 0  g f o r  t h e  15 d a y s .  The  c a l o r i c  e x c e s s
a m o u n t e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  2 2 , 5 0 0  w h e r e a s  t h e  w e i g h t  g a i n  o f  
t h e  a d i p o s e  t i s s u e  a c c o u n t e d  f o r  a b o u t  1 0 , 0 0 0  k c a l .
D u r n i n  a n d  N o r g a n  ( 1 9 6 9 )  o v e r f e d  6 m e n  a p p r o x i m a t e l y  
1 , 7 0 0  k c a l / d a y  o v e r  a p e r i o d  o f  42 d a y s .  T o t a l  e x c e s s  
i n t a k e  a v e r a g e d  o v e r  7 0 , 0 0 0  k c a l .  B o d y  w e i g h t  g a i n  w a s  
i n c r e a s e d  b y  a n  a v e r a g e  o f  6 k g ,  a v a l u e  
a p p r o x i m a t e l y  10 % o v e r  b a s e l i n e  ( c o m p a r e d  t o  a n  e x p e c t e d
w e i g h t  g a i n  o f  8 k g  o r  1 4 % ) .  C l e a r l y ,  t h e r e  i s  s o m e
d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  c a l o r i c  c o n s u m p t i o n  a n d  b o d y  w e i g h t  
g a i n .
S i m i l a r  d i s c r e p a n c i e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  w i t h  n i g h t l y  
f o o d  s u p p l e m e n t s  ( A s h w o r t h ,  C r e e d y ,  H u n t ,  a n d  Ma h o n ,  1 9 6 2 )  
a n d  w i t h  v o l u n t a r y  s t o m a c h  p r e l o a d i n g  b e t w e e n  m e a l s  
( D u r r a n t ,  1 9 8 0 ) .  R e p o r t s  s u c h  a s  t h e s e  i n  h u m a n s  a r e  n o t  a 
r e c e n t  e v e n t .  The  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  c a l o r i c  i n t a k e  a n d  
b o d y  w e i g h t  c h a n g e s  wa s  f i r s t  r e p o r t e d  b y  Ne u ma n  ( 1 9 0 2 ,  s e e  
M i l l e r ,  1 9 7 9 )  a n d  l a t e r  by G u l i c k  ( 1 9 2 2 ) .  B o t h  o f  t h e s e  
r e s e a r c h e r s  m o n i t o r e d  t h e i r  own f o o d  i n t a k e  a n d  b o d y  w e i g h t s  
a n d  f o u n d  t h a t  b o d y  w e i g h t  r e m a i n e d  v e r y  s t a b l e  r e g a r d l e s s
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o f  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  c a l o r i c  i n t a k e .
I n  a n i m a l s  a  s i m i l a r  b o d y  w e i g h t  s t a b i l i t y  i s  s e e n .  
C o w g i l l  ( 1 9 2 8 )  r e p o r t e d  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  f o o d  i n t a k e  
a n d  b o d y  w e i g h t  a s  e a r l y  a s  1 9 2 8 .  I t  i s  g e n e r a l l y  
a c c e p t e d  t h a t  l a b o r a t o r y  a n i m a l s  h a v e  a m u c h  m o r e  s t a b l e  
b o d y  w e i g h t  t h a n  h u m a n s .  T h i s  s t a b i l i t y  i s  t h o u g h t  t o  be  
d u e  t o  a m o r e  p r e c i s e  b a l a n c e  b e t w e e n  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  a n d  
e n e r g y  e x p e n d i t u r e s .  I n  f a c t ,  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  g e t  
r a t s  t o  o v e r e a t  a s  do h u m a n s .  I n  o r d e r  t o  i n d u c e  o v e r e a t i n g  
i n  a n i m a l s ,  r e s e a r c h e r s  h a v e  r e s o r t e d  t o  h i g h l y  p a l a t a b l e  
h i g h  c a l o r i e  d i e t s  ( A l l e n  a n d  L e a h y ,  1 9 6 6 ) .
A d o l p h  ( 1 9 4 7 )  r e p o r t e d  on t h e  e f f e c t s  o f  f o o d  d i l u t i o n  
by r o u g h a g e  o r  w a t e r .  I n  b o t h  c a s e s  r a t s  w e r e  a b l e  t o  
i n c r e a s e  f o o d  i n t a k e  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  d e c r e a s e  i n  
c a l o r i e s  c o n s u m e d .  The  c h a n g e ,  h o w e v e r ,  wa s  r e p o r t e d  
t o  b e  g r a d u a l  a n d  o c c u r r e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  6 d a y s .  
T h i s  p a t t e r n  w a s  t h e  s a m e  r e g a r d l e s s  o f  t y p e  o f  
d i l u t i o n .  When a f u l l  d a y s  c a l o r i c  e q u i v a l e n t  wa s  f o r c e d  on 
t h e  r a t  ( v i a  s t o m a c h  t u b e ) ,  n o r m a l  f e e d i n g  s t o p p e d  f o r  2 4  
h o u r s .  On t h e  t w o  s u b s e q u e n t  d a y s ,  c o n s u m p t i o n  wa s  s l i g h t l y  
l o w e r e d  ( 7 3  a n d  8 4  k c a l ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  b o d y  w e i g h t s  w e r e  
n o t  r e p o r t e d  d u r i n g  t h i s  t i m e .  A f i n a l  m a n i p u l a t i o n  
c o n s i s t e d  o f  f o o d  d e p r i v a t i o n  f o r  1 t o  6 d a y s .  R e s u l t s  
i n d i c a t e d  t h a t  b o d y  w e i g h t  wa s  s l o w l y  r e g a i n e d  o v e r  a 
s i m i l a r  t i m e  f r a m e  w i t h  v e r y  l i t t l e  e x c e s s  f o o d  
c o n s u m p t i o n .  T h u s ,  f o o d  d e p r i v a t i o n  h a d  s i m i l a r  
e f f e c t s  a s  t h e  c a l o r i c  d i l u t i o n  m a n i p u l a t i o n .
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C a l o r i c  d e n s i t y  o f  f o o d  w a s  m a n i p u l a t e d  by  J a n o w i t z  a n d  
G r o s s m a n  ( 1 9 4 9 b )  i n  an  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  i f  r a t s  a n d  d o g s  
v a r i e d  f o o d  i n t a k e  i n  c o m p l i a n c e  w i t h  c a l o r i c  n e e d s .  The  
d o g s  w e r e  p a s s e d  t h r o u g h  a  s e r i e s  o f  t h r e e  s t a g e s  w h e r e  f o o d  
b e c a m e  m o r e  c a l o r i c a l l y  d i l u t e .  D u r i n g  t h e  f o u r t h  s t a g e  t h e  
d o g s  w e r e  r e t u r n e d  t o  t h e  s e c o n d  s t a g e  d e n s i t y .  A l l  d o g s  
m a d e  s o m e  a d j u s t m e n t s  i n  t h e i r  d a i l y  i n t a k e  w i t h  
v a r i a t i o n s  i n  t h e  d i e t ' s  c a l o r i c  d e n s i t y .  H o w e v e r ,  t h e r e  wa s  
l a r g e  i n d i v i d u a l  v a r i a b i l i t y  i n  h o w  q u i c k l y  a n d  h o w  
p r e c i s e l y  t h e  a d j u s t m e n t s  w e r e  m a d e .  No d o g  m a d e  a 
c o m p l e t e l y  a c c u r a t e  c a l o r i c  a d j u s t m e n t .  C o m p a r a t i v e l y ,  
a f t e r  a 1 0  d a y  c o n t r o l  p e r i o d ,  r a t s  w e r e  p l a c e d  o n  a d i e t  
t h a t  w a s  e i t h e r  2 5 ,  3 5 ,  5 0 ,  o r  75 % d i l u t e d  ( J a n o w i t z
a n d  G r o s s m a n ,  1 9 4 9 a ) .  S i m i l a r  t o  d o g s ,  r a t s  m a d e  
c o m p e n s a t o r y  a d j u s t m e n t s  i n  t h e i r  i n t a k e .  The  r e s p o n s e  
w a s  n o t  i m m e d i a t e ,  b u t  a d j u s t m e n t  d i d  o c c u r  a t  e v e r y  
l e v e l  o f  d i l u t i o n .  T h e r e  w a s  l e s s  i n d i v i d u a l  
v a r i a b i l i t y ,  a n d  a g r e a t e r  p r e c i s i o n  o f  b a l a n c e  w i t h  c a l o r i c  
n e e d .  The  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  v e r i f y  t h o s e  o f  a n  e a r l i e r  
s t u d y  b y  J a n o w i t z  a n d  G r o s s m a n  ( 1 9 4 9 a )  w h e r e  c a l o r i e  
c o n s u m p t i o n  w a s  m a n i p u l a t e d  t h r o u g h  e s o p h a g o s t o m y  a n d  
g a s t r i c  f i s t u l a .  T a k e n  t o g e t h e r ,  t h e s e  t w o  s t u d i e s  
i n d i c a t e d  t h a t  d o g s  a n d  r a t s  c a n  a l t e r  t h e i r  f o o d  i n t a k e  t o  
c o m p e n s a t e  f o r  c h a n g e s  i n  c a l o r i c  d e n s i t y ,  b u t  n o t  w i t h  
p r e c i s  i o n .
S i m i l a r  r e s u l t s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  by  S e l l e r s ,  You ,  a n d  
M o f f a t  ( 1 9 5 4 )  w h e n  r a t s  w e r e  g i v e n  d i e t s  v a r y i n g  i n  c a l o r i c
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d e n s i t y .  I n  e v e r y  c a s e ,  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  f o o d  c o n s u m e d  
v a r i e d  w i t h  c h a n g e s  i n  c a l o r i c  d e n s i t y .  H o w e v e r ,  t h e  
c h a n g e s  w e r e  n o t  i m m e d i a t e ,  n o r  a c c u r a t e  e n o u g h  t o  e x p l a i n  
t h e  s t a b l e  w e i g h t .  L e v i t s k y  a n d  C o l l i e r  ( 1 9 6 8 )  a n d  
L e v i t s k y ,  F a u s t ,  a n d  G l a s s m a n  ( 1 9 7 6 )  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  
l a c k  o f  p r e c i s i o n  t h e  r a t  s h o w s  d u r i n g  a c c l i m a t i o n  t o  a new 
d i e t .  T h e i r  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  r a t s  d e p r i v e d  f o r  a 
s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e  a r e  a b l e  t o  s t a b i l i z e  t h e i r  b o d y  
w e i g h t  a t  t h e  p r e - d e p r i v a t i o n  l e v e l  w i t h i n  a f e w  d a y s  a f t e r  
b e i n g  a l l o w e d  ad l i b i t u m  f o o d ,  w i t h  t h e  t i m e  p e r i o d  t o  
s t a b i l i z a t i o n  d e p e n d e n t  u p o n  d e g r e e  o f  d e p r i v a t i o n .  
M o r e o v e r ,  i t  wa s  f o u n d  t h a t  r a t s  c o u l d  r e c o v e r  b o d y  w e i g h t  
l o s t  d u e  t o  a f a s t  e v e n  w h e n  f o o d  i n t a k e  w a s  h e l d  a t  p r e f a s t  
l e v e l s .  E a r l i e r ,  L e v i t s k y  ( 1 9 7 0 )  r e p o r t e d  s i m i l a r  r e s u l t s .
M i l l e r  a n d  P a y n e  r e p o r t  a s t u d y  d o n e  by G r a f e  a n d  
G r a h a m  ( 1 9 1 1 ,  s e e  M i l l e r  a n d  P a y n e ,  1 9 6 2 )  w h e r e  a 20 kg  dog  
w a s  o b s e r v e d  t o  m a i n t a i n  b o d y  w e i g h t  on a d i e t  c o m p o s e d  o f  
a p p r o x i m a t e l y  20 % p r o t e i n  a t  c a l o r i c  i n t a k e s  o f  1 , 1 2 0  a n d  
2 , 5 8 0  K c a l / d a y .  M i l l e r  a n d  P a y n e  ( 1 9 6 2 )  a l s o  i n v e s t i g a t e d  
t h e  e f f e c t s  o f  c a l o r i c  d e n s i t y  o n  f o o d  c o n s u m p t i o n  
i n  r a t s  a n d  p i g s .  S u b j e c t s  w e r e  m a i n t a i n e d  on  a d i e t  e i t h e r  
l o w  o r  h i g h  i n  c a l o r i e s .  D i f f e r e n c e s  i n  b o d y  w e i g h t  
b e t w e e n  t h e  t w o  d i e t  g r o u p s  w a s  m i n i m a 1 , g i v e n a  3 0 - 4 0  % 
d i f f e r e n c e  i n  c a l o r i c  c o n s u m p t i o n .  Th e  d i f f e r e n c e  wa s  
r e p o r t e d  t o  b e  t o o  l a r g e  t o  b e  m a d e  u p  b y  d i f f e r e n c e s  i n  
d i g e s t i b i l i t y ,  l o s s e s  i n  t h e  u r i n e ,  o r  c h a n g e s  i n  c a r c a s s  
c o m p o s i t i o n .  A t t e m p t s  t o  d e m o n s t r a t e  d i f f e r e n c e s  i n
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e x e r c i s e  l e v e l  f a i l e d .  I n  p i g s ,  b o d y  w e i g h t  r e m a i n e d  s t a b l e  
r e g a r d l e s s  o f  a 3 7 , 0 0 0  c a l o r i e  d i f f e r e n c e  i n  d i e t .  M i l l e r  
a n d  P a y n e  c a l c u l a t e d  a n  e x p e c t e d  w e i g h t  d i f f e r e n c e  o f  a b o u t  
4 k g .  L i k e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  r a t ,  o t h e r  c o m p e n s a t o r y  
m e c h a n i s m s  s u c h  a s  c h a n g e s  i n  d i g e s t i b i l i t y  o r  u r i n a r y  
l o s s e s  w e r e  d i s c o u n t e d .
S t i r l i n g  a n d  S t o c k  ( 1 9 6 8 )  a l s o  f o u n d  d i s c r e p a n c i e s  
b e t w e e n  c h a n g e s  i n  b o d y  w e i g h t  a n d  f o o d  i n t a k e  w h e n  t h e y  
f e d  r a t s  e i t h e r  a h i g h  p r o t e i n - l o w  c a l o r i e  o r  a l o w  p r o t e i n -  
h i g h  c a l o r i e  d i e t .  R a t s  on t h e  l o w p r o t e i n  d i e t  c o n s u m e d  
70  % m o r e  c a l o r i e s  d u r i n g  a 20 d a y  t e s t  p e r i o d .  Body w e i g h t  
c h a n g e s  w e r e  t o o  s m a l l  t o  be  a c c o u n t e d  f o r  by  d i e t .
R e s u l t s  s u c h  a s  t h e s e  a r e  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  o n  
t h e  b a s i s  o f  f o o d  i n t a k e  a l o n e .  F o o d  i n t a k e  c a n  b e  
a l t e r e d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  c h a n g e s  i n  c a l o r i c  d e n s i t y  o f  t h e  
f o o d s t u f f .  H o w e v e r ,  c o m p e n s a t i o n s  a r e  n o t  i m m e d i a t e ,  
n o r  a r e  t h e y  g e n e r a l l y  l a r g e  e n o u g h  t o  m a i n t a i n  t h e  
s t a b i l i z e d  b o d y  w e i g h t .
C l e a r l y ,  a t  l e a s t  on  a  s h o r t  t e r m  b a s i s ,  o t h e r  
m e c h a n i s m s  b e s i d e s  f o o d  i n t a k e  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  
m a i n t a i n e n c e  o f  b o d y  w e i g h t .  Body w e i g h t  c o m p e n s a t i o n  may 
o c c u r r  t h r o u g h  a l t e r a t i o n s  o f  b i o l o g i c a l  c y c l e s .  K a v a n a u  
a n d  R i s c h e r  ( 1 9 6 8 )  h a v e  d a t a  t h a t  s u g g e s t  t h e  e x i s t e n c e  o f  
b i o l o g i c a l  c l o c k s  w h i c h  s e q u e n c e  a r a t ' s  a c t i v i t y  c y c l e s .  I t  
i s  p o s s i b l e  t h a t  s i m i l a r  m e c h a n i s m s  a r e  a c t i v e  d u r i n g  
d i e t a r y  c h a n g e s ,  p e r h a p s  t h r o u g h  a l t e r e d  e n e r g y  
e x p e n d i t u r e  c y c l e s .  S t u d i e s  t h a t  r e p o r t  l o w e r  c a l o r i c
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c o n s u m p t i o n s  o f  o b e s e  i n d i v i d u a l s  w i t h o u t  w e i g h t  g a i n  
p r o v i d e  s u p p o r t  f o r  t h i s  h y p o t h e s i s  ( J o h n s o n ,  B u r k e ,  a n d  
M a y e r ,  1 9 5 6 ) .  A l t e r e d  e n e r g y  e x p e n d i t u r e s  m i g h t  e x p l a i n  
i n t r a - s t r a i n  d i f f e r e n c e s  i n  a d d i t i o n  t o  r e p o r t e d  e x t r a ­
s t r a i n  d i f f e r e n c e s  ( S c h e m m e l ,  M i c k e l s o n ,  a n d  G i l l ,  1 9 7 0 ;  
S c h e m m e l ,  M i c k e l s o n ,  a n d  M o t a w i ,  1 9 7 2 ;  W a l s h ,  1 9 8 0 ) .
I I I .  THERMOGENESIS
T h e r m o g e n e s i s ,  o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h e a t ,  c a n  b e  
d i v i d e d  i n t o  " o b l i g a t o r y "  a n d  " r e g u l a t o r y "  c o m p o n e n t s  
( J a n s k y ,  1 9 7 3 ) .  O b l i g a t o r y  t h e r m o g e n e s i s  i s  t h a t  p r o d u c t i o n  
o f  h e a t  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  t h e  b a s i c  e n e r g y  d e m a n d s  o f  
t h e  h o m e o t h e r m .  O b l i g a t o r y  t h e r m o g e n e s i s  i s  o f t e n  r e f e r r e d  
t o  a s  t h e  b a s a l  m e t a b o l i c  r a t e  ( BMR) ,  o r  t h e  f a s t i n g  
h e a t  p r o d u c t i o n  ( FHP)  o f  t h e  a n i m a l .  BMR i s  m e a s u r e d  w h e n  
t h e  s u b j e c t  i s  b o t h  p h y s i c a l l y  a n d  m e n t a l l y  a t  r e s t ,  f a s t e d ,  
a n d  a t  t h e r m o n e u t r a l  c o n d i t i o n s  ( G a r r o w ,  1 9 7 8 ) .
O b l i g a t o r y  t h e r m o g e n e s i s  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  
b e c a u s e  t h e  e x a c t  c o n d i t i o n s  a r e  d i f f i c u l t  t o  p r o d u c e ,  a n d  
s o me  a r e  n e a r l y  i m p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  ( e g .  m e n t a l  r e s t )  
w h e n  c o n d u c t i n g  a n i m a l  r e s e a r c h .  As  a n  a l t e r n a t i v e ,  
r e s e a r c h e r s  p r e f e r  t o  m e a s u r e  r e s t i n g  m e t a b o l i c  r a t e  
( RMR) .  R e s t i n g  m e t a b o l i c  r a t e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  m e t a b o l i c  
r a t e  o f  t h e  f a s t e d  s u b j e c t  i n  a r e s t i n g  s t a t e  a t  
t h e r m o n e u t r a l  c o n d i t i o n s .
The  s e c o n d  c o m p o n e n t ,  " r e g u l a t o r y "  t h e r m o g e n e s i s  i s  
t h a t  e n e r g y  u s e d  t o  d i g e s t  f o o d ,  p r o d u c e  m o v e m e n t ,  
r e p r o d u c e ,  a n d  m a i n t a i n  a c o n s t a n t  b o d y  t e m p e r a t u r e  i n  a 
c o l d  e n v i r o n m e n t .  R e g u l a t o r y  t h e r m o g e n e s i s  i s  d e f i n e d  a s
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t h e  h e a t  p r o d u c i n g  m e c h a n i s m  w h i c h  l i b e r a t e s  c h e m i c a l  
e n e r g y  ( J a n s k y ,  1 9 7 3 ) .  I n  g e n e r a l  t h e n ,  r e g u l a t o r y  
t h e r m o g e n e s i s  i s  a n y  i n c r e m e n t  i n  m e t a b o l i s m  d u e  t o  e n e r g y  
u t i l i z a t i o n  a b o v e  a n d  b e y o n d  RMR.
T h e r m o g e n e s i s  c a n  be  e s t i m a t e d  i n  e i t h e r  o f  t w o  w a y s .  
On e  a p p r o a c h  i s  t o  d i r e c t l y  m e a s u r e  t h e  a m o u n t  o f  h e a t  
p r o d u c e d  b y  t h e  s u b j e c t .  A s e c o n d  m e t h o d  i n d i r e c t l y  
e s t i m a t e s  t h e r m o g e n e s i s  by m e a s u r i n g  t h e  a m o u n t  o f  o x y g e n  
c o n s u m e d  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  p r o d u c e d  a n d  u s e s  t h e s e  v a l u e s  
t o  c a l c u l a t e  t h e  e q u i v a l e n t  a m o u n t  o f  h e a t  p r o d u c e d ,  
a s s u m i n g  t h e  h e a t  wa s  p r o d u c e d  t h r o u g h  a e r o b i c  m e a n s .  
R e g u l a t o r y  t h e r m o g e n e s i s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  a n u m b e r  o f  
c o m p o n e n t  s .
D i e t a r y  I n d u c e d  T h e r m o g e n e  s i s
R e s e a r c h  h a s  s h o w n  t h a t  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  
m e t a b o l i c  r a t e  a f t e r  a m e a l  ( S w i n d e l l s ,  1 97 2 ) .  T h i s  w a s
i n i t i a l l y  t h o u g h t  t o  b e  d u e  t o  t h e  e n e r g y  r e q u i r e d  t o
b r e a k  d o w n  a n d  u t i l i z e  p r o t e i n .  C o n s e q u e n t l y ,  t h i s
i n c r e a s e d  m e t a b o l i c  r a t e  w a s  c a l l e d  s p e c i f i c  d y n a m i c
a c t i o n  ( S D A ) .  A r e l a t e d  a n d  o f t e n  c o n f u s e d  t e r m  i s  
l u x u s k o n s u m p t i o n .  N e u ma n  ( s e e  M i l l e r ,  1 9 7 5 )  s u g g e s t e d  t h e  
t e r m  t o  d e s c r i b e  a s i t u a t i o n  w h e r e  e x c e s s  c o n s u m e d  c a l o r i e s  
w e r e  e x p e n d e d  a s  h e a t ,  r a t h e r  t h a t  c o n v e r t e d  t o  e n e r g y
s t o r e s .  S i n c e  N e u m a n ,  t h e r e  h a v e  b e e n  n u m e r o u s  r e p o r t s  o f  
l u x u s k o n s u m p t i o n  i n  man ( M i l l e r ,  M u m f o r d ,  a n d  S t o c k ,  1 9 6 7 ;  
B r a y ,  Wh i p p ,  a n d  K o y a l ,  197 4;  S w i n d e l l s ,  1 9 7 2 ) .  As
m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  b o t h  SDA a n d  l u x u s k o n s u m p t i o n  a r e
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m e a s u r e s  o f  h e a t  r e s p o n s e s  t o  f o o d  i n t a k e .  T r a d i t i o n a l l y ,  
t h e r e  h a s  b e e n  s o me  c o n f u s i o n  a b o u t  t h e  d i s t i n c t i o n .  Some 
r e s e a r c h e r s  f e e l  t h a t  SDA i s  r e l a t e d  t o  t h e  f o o d  
c o m p o s i t i o n ,  w h i l e  l u x u s k o n s u m p t i o n  wa s  r e l a t e d  t o  t h e  
s u b j e c t s '  n u t r i t i o n a l  s t a t u s  ( M i l l e r  a n d  M u m f o r d ,  
1 9 7 3 ) .  T h u s ,  s u b j e c t s  h a d  s o m e  o p t i m a l  l e v e l  o f  
n u t r i t i o n ,  a n d  e x c e s s  c a l o r i e s  c o n s u m e d  b e y o n d  t h o s e  
n e e d e d  t o  m a i n t a i n  t h i s  l e v e l  w e r e  b u r n e d  o f f  a s  h e a t .  
A n o t h e r  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  SDA i s  s a i d  t o  h a v e  a p e a k  e f f e c t
2 . 0  t o  2 . 5  h o u r s  a f t e r  c o n s u m p t i o n  o f  t h e  m e a l  w h i l e  
l u x u s k o n s u m p t i o n  c o u l d  h a d  a m o r e  p r o l o n g e d  d u r a t i o n .  M i l l e r  
a n d  M u m f o r d  ( 1 9 7 3 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  
o f  t h e s e  c o n c e p t s  i s  c o n f u s i n g  a n d  n o t  u s e f u l .  
F u r t h e r m o r e ,  b o t h  c a n  b e  c l a s s i f i e d  u n d e r  t h e  b r o a d  
c a t e g o r y  o f  d i e t a r y - i n d u c e d - t h e r m o g e n e s i s  ( D I T ) .  
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  s o me  c o n f u s i o n  o v e r  w h a t  c o n s t i t u t e s  DI T.  
At  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c o n f u s i o n  i s  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  
b e t w e e n  i m m e d i a t e  a n d  p r o l o n g e d  e f f e c t s  o f  a m e a l  o n  
t h e r m o g e n e i s .  R e c e n t l y  t h e  t e r m ,  t h e  t h e r m i c  e f f e c t  o f  f o o d  
( TEF)  h a s  b e e n  a d o p t e d  t o  r e f e r  t o  i m m e d i a t e  e f f e c t s  o f  f o o d  
o n  t h e r m o g e n e s i s ,  w h i l e  D I T  h a s  b e e n  r e s e r v e d  t o  r e f e r  t o  
m o r e  p r o l o n g e d  e f f e c t s .  T h i s  d e v e l o p m e n t  i s  so  r e c e n t  t h a t  
i t  i s  r a r e l y  i n c o r p o r a t e d  i n  l i t e r a t u r e  r e v i e w s .  T h i s  
m a n u s c r i p t  w i l l  u s e  t e r m i n o l o g y  o r i g i n a l  t o  a r t i c l e s  u n d e r  
r e v i e w .
The  i n g e s t i o n  o f  an  e x c e s s  o f  c a l o r i e s  c o u l d  r e s u l t  i n  
i n c r e a s e s  i n  e i t h e r  RMR,  D I T ,  o r  TEF .  E a c h  o f  t h e s e  c a n  b e
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v i e w e d  a s  a t y p e  o f  r e g u l a t o r y  t h e r m o g e n e s i s .
N o n - S h i v e r  i n g  T h e r m o g e n e s  i s
I n  d e f e n s e  o f  a r e g u l a t e d  b o d y  t e m p e r a t u r e ,  h o m e o t h e r m s  
w i l l  s h i v e r  w h e n  p l a c e d  i n  a n  e n v i r o n m e n t  w h e r e  a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e  i s  b e l o w  t h e  t h e r m o n e u t r a l  z o n e .  As a n  i n i t i a l  
r e s p o n s e ,  s h i v e r i n g  i n c r e a s e s  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h e a t  t h r o u g h  
m e c h a n i c a l  w o r k .  S h i v e r i n g  i s  a q u i c k  b u t  e x p e n s i v e  
s o l u t i o n  t o  t h e  t h e r m o r e g u l a t i o n  p r o b l e m .  To m e e t  i n c r e a s e d  
e n e r g y  d e m a n d s ,  t h e  h o m e o t h e r m  i n c r e a s e s  e n e r g y  i n t a k e s .  
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  c o s t  i s  n o t  a s  s i m p l e  a s  j u s t  a n
i n c r e a s e  i n  e n e r g y  i n t a k e .  S h i v e r i n g  c a n  b e  s u f f i c i e n t l y  
d i s r u p t i v e  t o  a l t e r  e a t i n g  p a t t e r n s ,  a c t u a l l y  r e s u l t i n g  i n  
d e c r e a s e d  o v e r a l l  i n t a k e .  As a r e s u l t ,  s h i v e r i n g  m u s t  c e a s e  
i n  f a v o r  o f  l e s s  d i s r u p t i v e  m e t h o d s  o f  h e a t  p r o d u c t i o n .  
T h e  c e s s a t i o n  o f  s h i v e r i n g  i s  o n  i n d e x  o f  t h e  s h i f t  f r o m  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  h e a t  v i a  m e c h a n i c a l  m e a n s  t o  c h e m i c a l  n o n ­
s h i v e r i n g  t h e r m o g e n e s i s ;  NST.
N o n - s h i v e r i n g  t h e r m o g e n e s i s  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  
m e a s u r e  a n d  no o n e  p r o c e d u r e  s e e m s  t o  g i v e  a n  a c c u r a t e  
e s t i m a t i o n .  M e j s n a r  a n d  J a n s k y  ( 1 9 7 1 )  s u g g e s t e d  t h e
s i m u l t a n e o u s  a p p l i c a t i o n  o f  a n u m b e r  o f  d i f f e r e n t
a p p r o a c h e s .  The  m o s t  common  m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  NST i s  by 
m e a s u r i n g  RMR t h r o u g h  i n d i r e c t  m e t h o d s  w h i l e  t h e  s u b j e c t  
i s  p l a c e d  i n  t h e  c o l d  ( J a n s k y ,  1 9 6 6 ;  F o s t e r  a n d  F r y d m a n ,  
1 9 7 9 ;  S t r o m m e  a n d  H a m m e l ,  1 9 6 7 ;  F r e g l y ,  F i e l d ,  N e l s o n ,
T y l e r ,  a n d  D a s l e r ,  1 9 7 7 ;  D a v i s ,  J o h n s o n ,  B e l l  a n d  C r e m e r ,  
1 9 6 0 ;  L e B l a n c ,  1 9 6 7 ;  a n d  m a n y  o t h e r s ) .  I n  a d d i t i o n
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t o  c o l d  e x p o s u r e ,  M e j s n a r  a n d  J a n s k y  a l s o  s u g g e s t  t h a t  t h e  
s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t  o f  m u s c l e  p o t e n t i a l s  may  b e  u s e d a s  
a n  i n d e x  o f  t h e  c e s s a t i o n  o f  m e c h a n i c a l  h e a t  
p r o d u c t i o n .  T h u s ,  a n y  i n c r e m e n t  i n  h e a t  p r o d u c t i o n ,  i n  
t h e  a b s e n c e  o f  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n s  ( l i k e  s h i v e r i n g  d u e  
t o  c o l d  e x p o s u r e )  i s  d u e  t o  NST.
A s e c o n d  m e t h o d  m a k e s  u s e  o f  t h e  r o l e  o f  h o r m o n e s  i n  
NST,  e s t i m a t i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  NST b y  m e a s u r i n g  t h e  
c a l o r i g e n i c  e f f e c t  o f  h o r m o n e s  w i t h  t h e  a n i m a l s  a t  
t h e r m o n e u t r a l i t y .  To d a t e ,  c a t e c h o l a m i n e s ,  t h y r o x i n e ,  
a n d  i n s u l i n  h a v e  b e e n  u s e d  ( W e i s s , 1 9 5 7 ;  M u i r h e a d  a n d  H i m m s -  
H a g e n ,  1 9 7 1 ;  H s i e h ,  1 9 6 3 ;  H s i e h ,  P u n ,  L i ,  a n d  T i ,  1 9 6 6 ;  
T e d e s c o ,  F l a t t e r y ,  a n d  S e l l e r s ,  1 9 7 7 ;  F r e g l y ,  F i e l d ,  
K a t o v i c h ,  a n d  B a r n e y ,  1 9 7 9 ;  H e r o u x ,  J o h n s o n ,  a n d  F l a t t e r y ,  
1 9 7 2 ;  L e B l a n c ,  V a l l i e r e s ,  a n d  V a c h o n ,  1 9 7 2 ;  H a n n o n ,  E v o n u k ,  
a n d  L a r s o n ,  1 9 6 3 ;  D e p o c a s ,  a n d  S e c o u r s ,  1 9 6 0 ;  H e i m  a n d  
H u l l ,  1 9 6 6 ) .  T h e  c a l o r i g e n i c  e f f e c t  o f  t h e s e  h o r m o n e s  i s  
s o m e t i m e s  r e f e r r e d  t o  a s  m a x i m a l  m e t a b o l i s m ,  s i n c e  i t  
g i v e s  t h e  m a x i m a l  m e t a b o l i c  r e s p o n s e .  H o w e v e r ,  t h e  
c a l o r i g e n i c  r e s p o n s e  ma y  n o t  b e  i d e n t i c a l  t o  t h e  NST 
r e s p o n s e  i n d u c e d  b y  c o l d .  F u t h e r m o r e ,  t h e  r e s p o n s e  m a y  n o t  
b e  m a x i m a l  b e c a u s e  f e w  s t u d i e s  h a v e  c o n s t r u c t e d  d o s e  
r e s p o n s e  c u r v e s .  I n  a d d i t i o n ,  o t h e r  h o r m o n e s  may e x i s t  w h i c h  
i n d u c e  g r e a t e r  r e s p o n s e s .
A t h i r d  m e t h o d  r e l i e s  on  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a n  
i n c r e a s e d  NST r e s p o n s e  c a n  b e  b l o c k e d  by t h e  a p p r o p r i a t e  
b e t a  a d r e n e r g i c  b l o c k e r s  s u c h  a s  p r o p r a n o l o l .  T h e
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d e c r e a s e  i n  m e t a b o l i s m  o b s e r v e d  a f t e r  t h e  a d m i n i s t r a t i o n  
o f  t h e  b l o c k e r s  w h i l e  t h e  s u b j e c t  i s  i n  t h e  c o l d  i s  u s e d  a s  
a m e a s u r e  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  NST.  The  m a j o r i t y  o f  t h i s  
w o r k  h a s  b e e n  d o n e  w i t h  p r o p r a n o l o l  ( H e i m  a n d  H u l l ,  1 9 6 6 ;  
A r m i t a g e ,  H e r v e y ,  a n d  T o b i n ,  1 9 8 2 ;  a n d  o t h e r s ) .
The  l a s t  m e t h o d  m e a s u r e s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  m e t a b o l i s m  
a t  t h e r m o n e u t r a  1 i t y  a n d  a t  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l  
t  e m p e r a t u r e s  i t fhi ch s h o u l d  c o r r e s p o n d  t o  t h e  m a g n i  t u d e  o f  
NST a t  t h o s e  t e m p e r a t u r e s ,  p r o v i d e d  n e i t h e r  s h i v e r i n g  o r  
m o v e m e n t  o c c u r .  Th e  s t r e n g t h  o f  t h i s  a p p r o a c h  i s  t h a t  
i t  i n d i c a t e s  c h a n g e s  i n  NST d u e  t o  c h a n g e s  i n  a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e  ( H e r o u x ,  J o h n s o n ,  a n d  F l a t t e r y ,  1 9 7 2 ;  F o s t e r  
a n d  F r y d m a n ,  1 9 7 9 ) .
F i n a l l y ,  a n  a p p r o a c h  i s  p r e s e n t l y  b e i n g  d e v e l o p e d  w h i c h  
m e a s u r e s  s p e c i f i c  e n z y m e s  n e c e s s a r y  f o r  i n t e r m e d i a t e  
m e t a b o l i s m .  C u r r e n t  r e s e a r c h  h a s  u t i l i z e d  c y t o c h r o m e  
o x i d a s e  ( T r a y h u r n ,  J o n e s ,  a n d  M c G u c k i n ,  1 9 8 2 ;  H i m m s - H a g e n ,  
1 9 6 9 ;  J a n s k y ,  1 9 6 6 )  o r  a d e n y l - c y c l a s e  ( M u i r h e a d  a n d  
H i m m s - H a g e n ,  1 9 7 1 ;  1 9 7 4 ) .
I n  m o s t  o f  t h e s e  m e t h o d s  t h e  m a j o r  f o c u s  h a s  b e e n  on  
how t o  e l i m i n a t e  o r  m e a s u r e  t h e  m u s c u l a r  p o r t i o n  o f  h e a t  
p r o d u c t i o n .  T h i s  i s  a p a r t i c u l a r l y  d i f f i c u l t  p r o b l e m  wh e n  
s u b j e c t s  h a v e  n o t  b e e n  p r e v i o u s l y  c o l d  a d a p t e d . T w o  
f r e q u e n t l y  u s e d  p r o c e d u r e s  a r e  s p i n a l  c o r d  t r a n s e c t i o n ,  a n d  
c u r a r i z a t i o n  ( J a n s k y  a n d  H a r t ,  1 9 6 3 ;  H u l l  a n d  S e g a l l ,  
1 9 6 5 a , b , c ;  C o t t l e  a n d  C a r l s o n ,  1 9 5 6 ) .  B o t h  a r e  r a d i c a l  
s u r g i c a l  p r o c e d u r e s  w h i c h  h a v e  l i m i t e d  u s e f u l n e s s  i n a n i m a l
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r e s e a r c h  a n d  a r e  i n a p p r o p r i a t e  f o r  u s e  w i t h  h u m a n s .
Some r e s e a r c h  h a s  b e e n  d o n e  on t h e  e f f e c t s  o f  n a t u r a l  
c o l d  ( A d o l p h  a n d  M o l n a r ,  1 9 4 6 ;  C a r l s o n ,  B u r n s ,  H o l m e s ,  a n d  
W e b b ,  1 9 5 3 ;  S c h o l a n d e r ,  H a m m e l ,  L a n g e  A n d e r s o n ,  a n d  
L o y n i n g ,  1 9 5 8 ,  B r u c k ,  K . ,  1 9 7 2 ;  B r u c k ,  B a u m ,  a n d
S c h w e n n i c k e ,  1 9 7 6 ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  i n  m a n y  o f  t h e  s t u d i e s  
l i t t l e  c a r e  w a s  u s e d  i n  s e l e c t i n g  i n d i v i d u a l s  a n d  t y p i c a l l y  
n o  c o n t r o l  g r o u p  w a s  i n c l u d e d .  As  a r e s u l t ,  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  e f f e c t s  a r e  d u e  t o  c o l d  
e x p o  s u r e .
S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  c o m p a r e d  i n d i v i d u a l s  n a t i v e  t o  
c o l d  c l i m a t e s  t o  i n d i v i d u a l s  n a t i v e  t o  t e m p e r a t e  c l i m a t e s  
( Ad a ms  a n d  C o v i n o ,  1 9 5 8 ;  B r o w n ,  B i r d ,  Bo a g ,  Bo a g ,  D e l a h a y e ,  
G r e e n ,  H a t c h e r ,  a n d  P a g e ,  1 9 5 4 ;  S c h o l a n d e r ,  H a m m e l ,  H a r t ,  
L e M e s s u r i e r ,  a n d  S t e e n ,  1 9 5 8 ;  W y n d h a m  a n d  M o r r i s o n ;  
1 9 5 8 ) .  A g a i n ,  t h e r e  w a s  p o o r  m a t c h i n g  o f  s u b j e c t s  a n d  
r e s u l t s  ma y  r e f l e c t  o n l y  c u l t u r a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
t w o  g r o u p s .  S e v e r a l  e x p e r i m e n t e r s  h a v e  u t i l i z e d  t h e n a t u r a l  
s e a s o n a l  c y c l e s  o f  t e m p e r a t e  c l i m a t e s .  S i n c e  t h e  s a m e  
s u b j e c t s  w e r e  t y p i c a l l y  m e a s u r e d  a c r o s s  t i m e ,  t h i s  h a s  
l e d  t o  b e t t e r  c o m p a r i s o n s  ( F o r b e s ,  D i l l ,  a n d  H a l l ,  1 9 4 0 ;  
D a v i s  a n d  J o h n s t o n ;  1 9 6 1 ) .  H o w e v e r ,  l i t t l e  e f f o r t  h a s  
g o n e  i n t o  q u a n t i f y i n g  t h e  s e v e r i t y  o r  m i l d n e s s  o f  
t h e  s e a s o n s ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  r e s u l t s  a r e  q u e s t i o n a b l e .
The  b e s t  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  i n  s p e c i a l l y  b u i l t  
c o l d  c h a m b e r s  ( A d o l p h  a n d  M o l n a r ,  1 9 4 6 ;  C a r l s o n ,  B u r n s ,  
H o l m e s ,  a n d  W e b b ,  1 9 5 3 ;  D a n i e l s ,  F a i n e r ,  B o m m a r i t o ,  a n d
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B a s s ;  1 9 5 1 ;  H o r v a t h ,  F r e e d m a n ,  a n d  G o l d e n ;  1 9 4 7 ;  
S c h o l a n d e r ,  H a m m e l ,  L a n g e  A n d e r s o n ,  a n d  L o y n i n g ;  1 9 5 8 ;  
B u s k i r k ,  T h o m p s o n ,  a n d  Wh e d o n ,  1 9 6 3 ;  D a n i e l s ,  a n d  B a k e r ,  
1 9 6 1 ;  D a v i s ,  1 9 6 1 ;  J o y ,  1 9 6 3 ;  Wy n d h a m,  W i l l a i m s o n ,  a n d  
L o o t s ,  1 9 6 8 )  w h i c h  a l l o w  f o r  c o n t r o l  o f  t e m p e r a t u r e  a s  w e l l  
a s  o t h e r  a s p e c t s  o f  t h e i r  i m m e d i a t e  e n v i r o n m e n t .  Due  t o  t h e  
h i g h  d e g r e e  o f  e x p e r i m e n t a l  c o n t r o l ,  t h i s  d e s i g n  h a s  b e c o m e  
t h e  m o s t  p o p u l a r .
The  f a c i l i t a t e d  c o n t r o l  a c h i e v e d  by  t h e s e  c h a m b e r s  h a s  
a l l o w e d  g r e a t e r  a t t e n t i o n  t o  b e  p a i d  t o  t h e  l o c a l i z a t i o n  o f  
NST.  T h e s e  a t t e m p t s  h a v e  p r o c e e d e d  a l o n g  p a r a l l e l  l i n e s ,  
s t u d y i n g  t h r e e  m a j o r  t i s s u e  t y p e s :  v i s c e r a l  t i s s u e s ,
m u s c l e  t i s s u e s ,  a n d  b r o w n  a d i p o s e  t i s s u e s .  E v i d e n c e  f o r  
l o c a l i z a t i o n  c a n  b e  f o u n d  i n  s t u d i e s  e x a m i n i n g  a n y  o f  t h e s e  
s i t e s .
I V .  VISCERAL TI SSUES AND THERMOGENESIS
By t h e  e n d  o f  t h e  1 9 5 0 " s  t h e r e  w a s  a v o l u m i n o u s  
l i t e r a t u r e  on t h e  m e t a b o l i c  e f f e c t s  o f  c o l d  e x p o s u r e  on  
i n t a c t  a n i m a l s .  A m a j o r  g o a l  o f  t h i s  r e s e a r c h  w a s  t o  
d e t e r m i n e  t h e  s o u r c e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  m e t a b o l i s m .  S i n c e  
v i s c e r a l  t i s s u e s  w e r e  k n o w n  t o  b e  i n t i m a t e l y  i n v o l v e d  i n  t h e  
b r e a k d o w n  o f  f o o d ,  t h e s e  t i s s u e s  w e r e  a l o g i c a l  f i r s t
c h o i c e  t o  e x a m i n e .  E a r l y  s t u d i e s  f o c u s e d  on  h y p e r t r o p h y  o f  
t i s s u e  a s  a n  i n i t i a l  i n d i c a t i o n  o f  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  t o  
o v e r a l l  i n c r e a s e s  i n  t o t a l  m e t a b o l i c  r a t e .
T i s s u e  h y p e r t r o p h y  s t u d i e s
P a g e  a n d  B a b i n e a u  ( 1 9 5 3 )  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  d i e t  
( h i g h  v s .  l o w  f a t )  a n d  c o l d  e x p o s u r e  ( 3  d e g r e e s  
c e n t i g r a d e  ( C) )  o n  f a t  d i s t r i b u t i o n  a n d  b o d y  c o m p o s i t i o n .  
F o o d  u t i l i z a t i o n  w a s  r e p o r t e d  t o  b e  t h e  s a m e  
r e g a r d l e s s  o f  a d a p t a t i o n  t e m p e r a t u r e .  L i v e r s  a n d  k i d n e y s  
w e r e  l a r g e r  i n  t h e  c o l d  c o n d i t i o n  r e g a r d l e s s  o f  d i e t .  
H o w e v e r ,  l i v e r s  w e r e  s m a l l e r  on  t h e  h i g h  f a t  d i e t
r e g a r d l e s s  o f  a d a p t a t i o n  t e m p e r a t u r e .
H e r o u x  a n d  G r i d g e m a n  ( 1 9 5 8 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  g e n e r a l
l o w e r e d  w e i g h t  o f  t h e  c o l d  a d a p t e d  a n i m a l  w a s  n o t
r e f l e c t e d  e q u a l l y  i n  a l l  t i s s u e s .  The  o n l y  t i s s u e  m a s s  t h a t
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s e e m e d  t o  d e c r e a s e  p r o p o r t i o n a l l y  t o  b o d y  w e i g h t  w a s  
m u s c l e  m a s s .  T h a t  i n  i t s e l f  i s  n o t  s u r p r i s i n g ,  b e c a u s e  
m u s c l e  m a s s  c o n t r i b u t e s  n e a r l y  h a l f  o f  t h e  b o d y  
w e i g h t .  C o l d  a d a p t a t i o n  h y p e r t r o p h i e d  t h e  l i v e r ,  
i n t e s t i n e s ,  k i d n e y s ,  h e a r t ,  a n d  a d r e n a l s ,  a l t h o u g h  n o t  
p r o p o r t i o n a l l y  w i t h  b o d y  w e i g h t .  T h e s e  r e s u l t s  c o n f i r m e d  
t h o s e  o f  P a g e  a n d  B a b i n e a u  ( 1 9 5 3 )  a n d  W e i s s  ( 1 9 5 7 ) .
An i n c r e a s e  i n  l i v e r  w e i g h t  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  b y  
H s i e h  ( 1 9 6 3 ) .  I n  a n  e x p e r i m e n t  on  c o l d  a d a p t a t i o n  a n d  BMR, 
l i v e r  w e i g h t s  o f  t h e  c o l d  a d a p t e d  r a t s  ( 5  C f o r  5 w e e k s )  
w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  c o n t r o l  r a t s  ( 1 1 . 6  v s .  1 0 . 0  
g r  am s ) .
T o g e t h e r ,  t h e s e  s t u d i e s  i n d i c a t e d  t h a t  a h i g h  f a t  d i e t  
c o u l d  s u p p l y  a  f u e l  s u b s t r a t e  f o r  NST i n  a c o l d  a d a p t e d  
a n i m a l ,  t h a t  n o r m a l l y  w a s  s u p p l i e d  b y  t h e  l i v e r .  By 
c o m p a r i s o n ,  a l o w  f a t  d i e t  c o u l d  c a u s e  t h e  l i v e r  t o  
h y p e r t r o p h y  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  e n o u g h  f u e l .  I n  e i t h e r  
c a s e ,  i n c r e a s e d  s u b s t r a t e  u t i l i z a t i o n  w o u l d  e v e n t u a l l y  l e a d  
t o  i n c r e a s e d  u r i n e  o u t p u t  a n d  a s s o c i a t e d  h y p e r t r o p h y  o f  t h e  
k i d n e y s  .
T h e s e  s t u d i e s  u s e d  h y p e r t r o p h y  t o  i n d i c a t e  t h e  r e l a t i v e  
i n v o l v e m e n t  o f  i n d i v i d u a l  t i s s u e s  i n  N S T .  H o w e v e r ,  
h y p e r t r o p h y  i s  a n  i n a d e q u a t e  e s t i m a t e  s i n c e  a c h a n g e  i n  m a s s  
d o e s  n o t  i m p l y  a p a r a l l e l  c h a n g e  i n  r e s p i r a t i o n  r a t e .  A 
m o r e  a d e q u a t e  m e a s u r e  c a n  b e  m a d e  b y  d i r e c t l y  d e t e r m i n i n g  
i n d i v i d u a l  t i s s u e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t e s .
T i s s u e  r e s p i r a t i o n  s t u d i e s
3 1
A f t e r  a d a p t i n g  r a t s  t o  5 C f o r  5 d a y s ,  t h e
r e s p i r a t i o n  r a t e  w a s  i n c r e a s e d  i n  l i v e r ,  d i a p h r a g m ,  a n d  
h e a r t  ( W e i s s ,  1 9 5 7 ) .  K i d n e y  s l i c e s  g a v e  a v a r i a b l e  
r e s p o n s e ,  s e e m i n g l y  i n d e p e n d e n t  o f  e x p e r i m e n t a l  
m a n i p u l a t i o n s .  T h e  r e s p i r a t i o n  r a t e s  o f  t h y m u s ,  t e s t i s ,  
b r a i n ,  s p l e e n ,  i n t e s t i n e s ,  a n d  l u n g  d i d  n o t  c h a n g e .
A d r e n a l  w e i g h t s  i n c r e a s e d  w h i c h  w a s  i n t e r p r e t e d  t o  i n d i c a t e  
a p o s s i b l e  h o r m o n a l  i n f l u e n c e .
H s i e h  ( 1 9 6 3 )  a l s o  r e p o r t e d  a n  i n c r e a s e  i n  l i v e r  
r e s p i r a t i o n  r a t e  w i t h  5 w e e k s  o f  5 C c o l d  a d a p t i o n  
( a p p r o x i m a t e l y  38 0  m i l l i 1 i t e r s / h o u r  c o m p a r e d  t o  2 9 5  m l / h r ) .  
E v e n  w h e n  t e s t e d  a t  a v a r i e t y  o f  t e m p e r a t u r e s  ( 5  , 2 0 ,  25  , 
2 8 ,  a n d  3 0  C ) ,  t h e  c o l d  a d a p t e d  g r o u p  a l w a y s  h a d  t h e  h i g h e r  
r e s p i r a t i o n  r a t e .  Q u a l i t a t i v e l y  s i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  
r e p o r t e d  by  H a n n o n ,  E v o n u k ,  a n d  L a r s o n  ( 1 9 6 3 ) .
J a n s k y  a n d  H a r t  ( 1 9 6 3 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  r e s p i r a t i o n  
r a t e  o f  k i d n e y s  f r o m  c o l d  a d a p t e d  r a t s  w a s  e l e v a t e d .  
Ma l e  a d u l t  r a t s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  6 C f o r  6 w e e k s .  A l l
r a t s  w e r e  f u l l y  a n e s t h e t i z e d  w i t h  s o d i u m  b a r b i t a l  a n d
t h o s e  e x p o s e d  t o  c o l d  w e r e  c u r a r i z e d  t o  p r e v e n t  m u s c l e  
m o v e m e n t .  O x y g e n  c o n s u m p t i o n  i n  t h e  k i d n e y  w a s
a b o u t  0 . 1  m l / g .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  
v a l u e  o f  0 . 0 5  m l / g  f o u n d  i n  t h e  d o g  k i d n e y  b y  D e e t j e n  a n d  
K r a m e r  ( 1 9 6 1 ) .  T h i s  v a l u e  wa s  a b o u t  1 . 6  t i m e s  t h a t  r e p o r t e d  
b y  W e i s s  ( 1 9 5 7 ) .
I n  g e n e r a l ,  s t u d i e s  o f  t i s s u e  r e s p i r a t i o n  i n d i c a t e  
t h a t  c o l d  e x p o s u r e  c a u s e s  a n  i n c r e a s e d  r e s p i r a t i o n  r a t e
3 2
o f  t h e  s a m e  t i s s u e s  i t  h y p e r t r o p h i e s .  S i n c e  t h e s e  s t u d i e s  
u s e d  e i t h e r  d e c a p i t a t e d  o r  a n e s t h e s i z e d  r a t s ,  t h e  e x a c t  
q u a n t i t a t i v e  i n c r e a s e  a n d  t h e  c a p a c i t y  f o r  a d a p t a t i o n  a r e  
n o t  k n o w n .  T h e  c a l o r i g e n i c  e f f e c t s  o f  c a t e c h o l a m i n e s  h a v e  
b e e n  u s e d  t o  e s t i m a t e  a n  a n i m a l ' s  " m a x i m a l "  a d a p t i v e  c h a n g e .
M a x i m a  1 m e t a b o 1 i s m  s t u d i e s
R u s s e k ,  M o r g e n s o n ,  a n d  S t e v e n s o n  ( 1 9 6 7 )  s t u d i e d  t h e  
c a l o r i g e n i c  e f f e c t s  o f  a d r e n a l i n e  a n d  n o r a d r e n a l i n e .  A d u l t  
m a l e  r a t s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  
( u n s p e c i f i e d ) .  B o t h  a d r e n a l i n e  a n d  n o r a d r e n a l i n e  w e r e  
r e p o r t e d  t o  i n c r e a s e  l i v e r  t e m p e r a t u r e  i n  b a r b i t o n e  
a n e s t h e t i z e d  r a t s .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  
t h o s e  o f  D o n h o f f e r ,  S z e g v a r i ,  V a r g a - N a g i ,  a n d  J a r a i  ( 1 9 5 7 ) .  
H o w e v e r ,  b e c a u s e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  
b l o o d  f l o w  a nd  b e c a u s e  b o t h  a d r e n a l i n e  a n d  n o r a d r e n a l i n e  
h a v e  p o t e n t  c a r d i a c  e f f e c t s ,  a m o r e  s u i t a b l e  m e t h o d  
w o u l d  b e  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t i s s u e  t e m p e r a t u r e ,  b l o o d  
f l o w ,  a n d  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  s i m u l t a n e o u s l y .
H a n n o n ,  E v o n u k ,  a n d  L a r s o n  ( 1 9 6 3 )  a l s o  i n v e s t i g a t e d  
t h e  e f f e c t s  o f  n o r e p i n e p h r i n e  o n  t h e  c o l d  a d a p t e d  r a t .  
A d u l t  m a l e  r a t s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  4 C f o r  2 - 4  m o n t h s .  
T h e y  r e p o r t  t h a t  l i v e r  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e d  
u p o n  i n t r a v e n o u s  i n f u s i o n  o f  n o r e p i n e p h r i n e .  F u r t h e r m o r e ,  
l i v e r  t i s s u e  w a s  t h e  f i r s t  t i s s u e  t o  s h o w  a t e m p e r a t u r e  
s h i f t ,  a n d  h a d  t h e  m o s t  s u s t a i n e d  r e s p o n s e .  M a x i m u m  
t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  l i v e r  w a s  a p p r o x i m a t e l y  60 % h i g h e r
t h a n  t h a t  o b s e r v e d  i n  t h e  t h i g h  m u s c l e .  B l o o d  f l o w
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m e a s u r e m e n t s  i n d i c a t e d  a n  i n c r e a s e d  c a r d i a c  o u t p u t  i n  
r e s p o n s e  t o  t h e  n o r e p i n e p h r i n e .
B l o o d  f l o w  t o  t h e  v a r i o u s  v i s c e r a l  t i s s u e s  w a s  
f r a c t i o n a t e d  b y  a d d i n g  a r a d i o a c t i v e  i s o t o p e  t o  t h e  b l o o d ,  
t h e n  s a c r i f i c i n g  t h e  a n i m a l s  a f t e r  3 0  s e c o n d s .  T h e  
o r g a n s  w e r e  r e m o v e d  a n d  t r a c e r  m a g n i t u d e  i n  e a c h  t i s s u e  w a s  
u s e d  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  b l o o d  f l o w  t o  t h a t  t i s s u e .  
U t i l i z i n g  t h i s  t e c h n i q u e ,  b l o o d  f l o w  i n  c o l d  a c c l i m a t e d  
r a t s  w a s  r e d i s t r i b u t e d  w i t h  a 6 0  % i n c r e a s e  i n  f l o w  t o  t h e  
l i v e r ,  h e a r t ,  k i d n e y ,  a n d  s m a l l  i n t e s t i n e s .  
C o n s e q u e n t l y ,  H a n n o n ,  e t  a l .  ( 1 9 6 3 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  
i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  wa s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  i n c r e a s e  
i n  b l o o d  f l o w .  T h e  p a t t e r n  o f  b l o o d  f l o w  d i s t r i b u t i o n  
c o n t r o l  r a t s  w a s  s i m i l a r .
C a r d i a c  o u t p u t  i n  c o l d  a c c l i m a t e d  u n a n e s t h e t i z e d  r a t s  
( 6  C) i n c r e a s e d  by  46 % a f t e r  a 70 m i n u t e  e x p o s u r e  a t  9
C ( J a n s k y  a n d  H a r t ,  1 9 6 8 ) .  B l o o d  f l o w  i n c r e a s e d  t o  t h e  
h e a r t ,  d i a p h r a g m ,  s k e l e t a l  m u s c l e s ,  a n d  a d r e n a l s  i n  b o t h  
c o n t r o l  a n d  c o l d  a d a p t e d  r a t s .  I n  c o l d  a d a p t e d  r a t s ,  b l o o d  
f l o w  a l s o  i n c r e a s e d  i n  p a n c r e a s ,  k i d n e y s ,  i n t e s t i n e s ,  a n d  
1 i v e r .
C o m b i n e d  w i t h  t h e  t i s s u e  g r o w t h  s t u d i e s ,  t h e s e  
r e s u l t s  p r o v i d e  s o m e  e v i d e n c e  f o r  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  
c a t e c h o l a m i n e s  i n  NST.  M o s t  l i k e l y  n o r e p i n e p h r i n e  
m e d i a t e s  t h i s  e f f e c t  a t  l e a s t  i n i t i a l l y  by  s y m p a t h e t i c  
n e r v o u s  s y s t e m  c o n t r o l  o f  b l o o d  f l o w .  The  p a t t e r n s  o f  b l o o d  
f l o w  t o  v a r i o u s  t i s s u e s  h a s  b e e n  u s e d  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h
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c a t e c h o l a m i n e s  t o  e s t i m a t e  i n d i v i d u a l  t i s s u e  c o n t r i b u t i o n s .  
Fr-ac-t  i o n a 1 d i s  t r  i b u t  i o n  s t u d i e s
A r t e r i o - v e n o u s  d i f f e r e n c e  me t h o d . F o s t e r  a n d  F r y d m a n  
( 1 9 7 8 )  s t u d i e d  t h e  p a t t e r n s  o f  b l o o d  f l o w  t o  v a r i o u s  
t i s s u e s .  F r a c t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  w a s  a c c o m p l i s h e d  b y  t h e  
c i r c u l a t o r y  s y s t e m  a f t e r  i n j e c t i o n  i n t o  t h e  l e f t  v e n t r i c l e  
o f  t h e  h e a r t .  R a t s  w e r e  b a r b i t a l  s e d a t e d  a t  t h e  t i m e  o f  
t e s t .  C a r d i a c  o u t p u t  a n d  A- V o x y g e n  d i f f e r e n c e s  w e r e  
m o n i t o r e d .  M a x i m a l  m e t a b o l i s m  w a s  i n d u c e d  w i t h  
n o r a d r e n a l i n e .  B l o o d  f l o w  i n c r e a s e d  i n  h e a r t ,  r i b  c a g e ,  
d i a p h r a m ,  b r a i n ,  a n d  s m a l l  i n t e s t i n e .  A d e c r e a s e  i n  f l o w  
w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  s k i n  a n d  k i d n e y s .  The  l i v e r ,  s t o m a c h ,  
l a r g e  i n t e s t i n e ,  s p l e e n ,  a n d  k i d n e y s  r e m a i n e d  
u n c h a n g e d .  The  s a m e  p a t t e r n ,  b u t  w i t h  a s m a l l e r  a b s o l u t e  
c a r d i a c  o u t p u t ,  w a s  o b s e r v e d  i n  c o l d  a d a p t e d  r a t s .  I n  a 
s i m i l a r  s t u d y  on  c o n s c i o u s  r a t s  ( F o s t e r  a n d  F r y d m a n ,  
1 9 7 9 ) ,  b l o o d  f l o w s  a n d  f r a c t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  w e r e  
m e a s u r e d  u n d e r  a v a r i e t y  o f  t e m p e r a t u r e s  ( 2 5 ,  6 ,  - 6 ,  a n d  -
19 C) .  Th e  s h i f t  i n  b l o o d  f  loxy s t o  t h e  v a r i o u s  t i s s u e s  wa s  
t h e  s a m e  a s  i n  t h e  s e d a t e d  a n i m a l s ,  i n c l u d i n g  t h e  s l i g h t l y  
l o w e r  c a r d i a c  o u t p u t  i n  t h e  c o l d  a d a p t e d  r a t s  a s  t e s t  
t e m p e r a t u r e  d r o p p e d .
C y t o c h r o m e  o x i d a s e  m e t h o d . I n  a n  e a r l i e r  s t u d y ,  J a n s k y  
( 1 9 6 6 )  u s e d  t h e  c y t o c h r o m e - o x i d a s e  m e t h o d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
m e t a b o l i c  c o n t r i b u t i o n s  o f  i n d i v i d u a l  o r g a n s .  I n  c o l d  
a c c l i m a t e d  r a t s  t h e  l i v e r  ma d e  t h e  l a r g e s t  c o n t r i b u t i o n  
a t  2 2 . 5  %, k i d n e y s  4 . 8  %, t e s t e s  3 . 3  %, b r a i n  2 . 7  %, h e a r t
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2 . 3  %, l u n g s  0 . 9  %, a n d  s p l e e n  0 . 3  %. W h e n  o x y g e n
c o n s u m p t i o n  o f  t h e  k i d n e y s  w a s  m e a s u r e d  a l o n g  w i t h  A- V 
d i f f e r e n c e s  a n d  b l o o d  f l o w  r a t e s ,  no m e t a b o l i c  r e s p o n s e  o f  
t h e  k i d n e y  w a s  o b s e r v e d  d e s p i t e  a n  80  % i n c r e a s e  i n
t o t a l  m e t a b o l i s m  t o  n o r a d r e n a l i n e  o r  c o l d .
T h u s ,  t h e r e  i s  e v i d e n c e  f o r  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  
l i v e r ,  k i d n e y ,  h e a r t ,  a n d  a d r e n a l s  i n  NST.  T h e s e  t i s s u e s  
a r e  n e c e s s a r y  t o  i n c r e a s e  h o r m o n e  p r o d u c t i o n ,  o x y g e n  
c o n s u m p t i o n ,  a n d  s u b s t r a t e  t r a n s p o r t  t o  o t h e r  t i s s u e s  ( a l l  
n e c e s s a r y  f o r  a n  i n c r e a s e d  N S T ) .  A l l  o f  t h e s e  t i s s u e s  a r e  
l i n k e d  t o  a e r o b i c  m e t a b o l i s m  ( t h e  h e a r t ,  r i b c a g e ,  a n d  
d i a p h r a g m ) ,  t h e  m o b i l i z a t i o n / p r o d u c t i o n  o f  f u e l  s u b s t r a t e s  
( l i v e r ,  k i d n e y ) ,  o r  h o r m o n a l  s e c r e t i o n  ( a d r e n a l s ) .  H o w e v e r ,  
i t  i s  n o t  c l e a r  t h a t  t h e s e  v i s c e r a  a r e  a p r i m a r y  s o u r c e  o f  
h e a t .  T h e y  c o u l d  b e  a s e c o n d a r y  c o n s e q u e n c e  o f  i n c r e a s e d  
m e t a b o l i s m  i n  o t h e r  t i s s u e s .
V. MUSCLE TI SSUES AND THERMOGENESIS
I n  t h e  e a r l y  s t u d i e s  o f  NST,  m u s c l e  t i s s u e  w a s  
n o t  c o n s i d e r e d  a s  a v i a b l e  s o u r c e  o f  h e a t  a s  no o t h e r  
f u n c t i o n  w a s  k n o w n  f o r  m u s c l e s  e x c e p t  l o c o m o t i o n .  
H o w e v e r ,  r e s e a r c h e r s  e s t i m a t e d  t h a t  m e t a b o l i c  i n c r e a s e s  i n  
v i s c e r a  a c c o u n t e d  f o r  o n l y  h a l f  o f  t h e  t o t a l  h e a t  p r o d u c e d  
t o  e i t h e r  c o l d  a d a p t a t i o n  o r  n o r e p i n e p h r i n e .  M u s c l e  t i s s u e  
a c c o u n t s  f o r  o v e r  h a l f  o f  n o r m a l  b o d y  m a s s ,  a n d  h a d  t o  b e  
c o n s i d e r e d  a s  a s o u r c e  f o r  NST.  M u s c l e  s p e c i f i c  i n c r e a s e s  
i n  h e a t  p r o d u c t i o n  w e r e  i n i t i a l l y  t h o u g h t  t o  b e  d u e  t o  
a s s o c i a t e d  c h a n g e s  i n  m u s c l e  t o n i c i t y .
T h e r m o r e g u l a t o r y  m u s e l e  t o n u s
B u r t o n  a n d  B r o n k  ( 1 9 3 7 )  w e r e  t h e  f i r s t  t o  m e a s u r e  
t h e r m o r e g u l a t o r y  m u s c l e  t o n u s .  The y  o b s e r v e d  a n  i n c r e a s e  
i n  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  o f  m u s c l e  t i s s u e  o f  t h e  r a t  i n  
t h e  a b s e n c e  o f  o b v i o u s  s h i v e r i n g .  T h i s  m u s c l e  t o n u s  
p r e s e n t e d  i t s e l f  a s  r e l a t i v e l y  we a k  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  i n  
a p p a r e n t l y  i m m o b i l e  m u s c l e s  w i t h  p o t e n t i a l s  v a r y i n g  b e t w e e n  
5 a n d  1 0 0  m i l l i v o l t s .  T h i s  i s  d i f f e r e n t  f r o m  c o l d  
s h i v e r i n g  w h i c h  i n v o l v e s  q u i c k  c o n t r a c t i o n s  o f  d i s t i n c t  
m u s c l e  g r o u p s  w i t h  p o t e n t i a l s  i n  t h e  2 0 0 - 5 0 0  m i l l i v o l t  
r a n g e .  F u r t h e r ,  t h e s e  o s c i l l a t i o n s  c a u s e  v e r y  s m a l l
36
37
m e c h a n i c a l  v i b r a t i o n s  i n  t h e  m u s c l e  g r o u p s  i n  t h e  2 5 - 4 5  
c y c l e / s e c o n d  r a n g e  ( I v a n o v ,  1 9 6 3 ) .
S e l l e r s ,  S c o t t ,  a n d  T h o m a s  ( 1 9 5 4 )  i n v e s t i g a t e d  t h i s  
e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  i n  n o r m a l  a n d  c o l d  a d a p t e d  r a t s .  M a l e  
W i s t a r  r a t s  w e r e  a d a p t e d  t o  e i t h e r  26  o r  1 . 5  C f o r  a m i n i m u m  
o f  6 w e e k s .  F o u r  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d .  I n  
E x p e r i m e n t  1,  a  s i n g l e  p a i r  o f  r a t s  w a s  a n e s t h e t i z e d  w i t h  
u r e t h a n e .  O x y g e n  c o n s u m p t i o n ,  c o l o n i c  t e m p e r a t u r e ,  a nd  
e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  o f  t h e  f o r e l e g  t r i c e p s  m u s c l e  
w e r e  s i m u l t a n e o u s l y  r e c o r d e d  a t  4 C. I n  e x p e r i m e n t  2 ,  s i x  
n o r m a l  a n d  e i g h t  c o l d  a d a p t e d  r a t s  w e r e  i m m o b i l i z e d  b y  
p l a c e m e n t  i n  s l i n g s  t o  a v o i d  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  
w i t h  a n e s t h e s i a .  T e s t i n g  w a s  d o n e  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  4 C. 
E x p e r i m e n t  3 a n d  4 w e r e  s i m i l a r  e x c e p t  f o r  t e s t i n g  
t e m p e r a t u r e .  E x p e r i m e n t  3 w a s  c o n d u c t e d  a t  2 0  C w h i l e  
E x p e r i m e n t  4 wa s  a t  1 . 5  C.
An i n c r e a s e  i n  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  o f  t h e  s k e l e t a l  
m u s c l e  wa s  o b s e r v e d  w i t h i n  1 - 1 5  m i n  a f t e r  t h e  a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e  wa s  l o w e r e d ,  w i t h  no  o b v i o u s  s h i v e r i n g  o c c u r i n g .  
T h e  i n c r e a s e  i n  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  o c c u r r e d  i n  c o n t r o l  
a n d  a d a p t e d  s u b j e c t s ,  b u t  t h e  r e s p o n s e  o f  c o n t r o l  
s u b j e c t s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  a d a p t e d  
s u b j e c t s  r e g a r d l e s s  o f  t e s t  t e m p e r a t u r e .  I n  b o t h  a d a p t e d  
a n d  c o n t r o l  s u b j e c t s ,  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  i n c r e a s e d  r a p i d l y  
u p o n  e x p o s u r e  t o  c o l d ,  a p p a r e n t l y  c o n c u r r e n t  w i t h  t h e  
i n c r e a s e s  i n  m u s c u l a r  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y .  O x y g e n  
c o n s u m p t i o n  o f  a d a p t e d  s u b j e c t s  w a s  g r e a t e r  t h a n  c o n t r o l
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s u b j e c t s  a t  3 0  C,  w h i l e  c o n s u m p t i o n  r a t e s  w e r e  
s i m i l a r  a t  2 C.  T h e  t e m p e r a t u r e s  o f  m u s c l e  t i s s u e  
a n d  c o l o n  c h a n g e d  i n  p a r a l l e l ,  w i t h  m u s c l e  t i s s u e  
t y p i c a l l y  a b o u t  1 C c o o l e r .  The  i n c r e a s e  i n  e l e c t r i c a l  
a c t i v i t y  o c c u r r e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  a f a l l  i n  c o l o n i c  
t e m p e r a t u r e .  A n e s t h e s i a  a f f e c t e d  t h e  d e g r e e  o f  m u s c l u a r  
a c t i v i t y  on a n  a b s o l u t e  s c a l e  b u t  d i d  n o t  a l t e r  t h e  g e n e r a l  
p a t t e r n  o f  r e s u l t s .
T h e s e  s t u d i e s  s u g g e s t  t h a t  m u s c l e  t i s s u e  may g e n e r a t e  
r e g u l a t o r y  h e a t  by  i n c r e a s i n g  m u s c l e  t o n i c i t y .  I n c r e a s e s  i n  
t o n i c i t y  w o u l d  a l s o  r e q u i r e  i n c r e a s e s  i n  m u s c l e  s p e c i f i c  
o x y g e n  c o n s u m p t i o n .
T i s  s u e  r e s p i r a t i o n  s t u d  i e s
One o f  t h e  e a r l i e s t  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  s o u r c e  o f  
h e a t  i n  NST wa s  c o n d u c t e d  by  W e i s s  ( 1 9 5 7 ) .  By m e a s u r i n g  t h e  
r e s p i r a t i o n  r a t e  o f  t h e  d i f f e r e n t  r a t  t i s s u e s  a f t e r  c o l d  
e x p o s u r e ,  ( 5  d a y s  a t  5 C) an i n d e x  o f  t h e  p o s s i b l e  
c o n t r i b u t i o n  o f  d i f f e r e n t  t i s s u e s  t o  t o t a l  NST c o u l d  be  
o b t a i n e d .  W e i s s  ( 1 9 5 7 )  r e p o r t e d  a n  i n c r e a s e  f r o m  3 . 1  f o r  
c o n t r o l  r a t s  t o  4 . 1  m l  o x y g e n  p e r  m l  o f  d r y  m u s c l e  
t i s s u e  p e r  h o u r  f o r  c o l d  a d a p t e d  r a t s .  T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  
t h a t  a b o u t  50  % o f  t h e  t o t a l  b o d y  w e i g h t  o f  t h e  a n i m a l  i s  
m u s c l e ,  W e i s s  c a u t i o n e d  a g a i n s t  d i s c o u n t i n g  m u s c l e  m a s s  
a s  a s o u r c e  o f  h e a t  d u r i n g  NST.  N o t  m u c h  e m p h a s i s  w a s  
p l a c e d  u p o n  t h e s e  f i n d i n g s  u n t i l  D e p o c a s  ( 1 9 6 0 )  f o u n d  t h a t  
t h e  f u n c t i o n a l  e v i s c e r a t i o n  ( r e s t r i c t i o n  o f  b l o o d  f l o w  
t h r o u g h  t h e  a b d o m i n a l  r e g i o n )  o f  c o l d  a c c l i m a t e d  c u r a r i z e d
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r a t s  d i d  n o t  p r e v e n t  t h e  i n c r e a s e d  NST o b s e r v e d  d u r i n g  c o l d  
e x p o  s u r e .
S u b s e q u e n t l y ,  J a n s k y  a n d  H a r t  ( 1 9 6 3 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  
o x y g e n  u p t a k e  o f  h i n d  l i m b  m u s c l e s  o f  w h o l e  r a t s  e x p o s e d  t o  
c o l d ,  f o l l o w e d  a p a t t e r n  o f  i n c r e a s e  s i m i l a r  t o  t h e  t o t a l  
m e t a b o l i s m  o f  t h e  a n i m a l .  H o w e v e r ,  t h e i r  r e s u l t s  i n d i c a t e d  
a  q u a n t i t a t i v e  c h a n g e  o f  o n l y  o n e  t h i r d  t h a t  r e p o r t e d  
b y  W e i s s  ( 1 9 5 7 ) .  I n t e r e s t i n g l y ,  t h e r e  w a s  no  r e p o r t e d  
i n c r e a s e  i n  b l o o d  f l o w .  T h u s ,  a l l  m e t a b o l i c  c h a n g e s  
r e s u l t e d  f r o m  a n  i n c r e a s e d  a m o u n t  o f  o x y g e n  e x t r a c t e d  f r o m  
t h e  b l o o d .
T h e s e  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  m u s c l e  t i s s u e  ma y  b e  a 
s o u r c e  o f  h e a t  i n  NST,  s i n c e  t i s s u e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  
c l o s e l y  p a r a l l e l s  o v e r a l l  o x y g e n  c o n s u m p t i o n .  C a l o r i g e n i c  
e f f e c t s  o f  c a t e c h o l a m i n e s  s h o u l d  a l s o  p r o d u c e  p a r a l l e l  
c h a n g e  s .
Max i m a 1 me t  a b o 1 i s m  s t u d  i e s
D e p o c a s  a n d  S e c o u r s  ( 1 9 6 0 ) ,  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  
L - n o r a d r e n a  1 i n e  on  c o n t r o l  a n d  c o l d  a c c l i m a t e d  r a t s .  
T h e y  r e p o r t  an  i n c r e a s e  i n  NST o f  t h e  c o l d  a c c l i m a t e d  g r o u p  
o v e r  t h e  i n c r e a s e  r e p o r t e d  f o r  t h e  c o n t r o l  g r o u p .  
F u r t h e r ,  t h e  c a l o r i g e n i c  r e s p o n s e  o f  L - n o r a d r e n a 1 i n e  wa s  
f o u n d  t o  be  l i n e a r l y  r e l a t e d  t o  t h e  d o s e ,  a n d  i n c r e a s i n g  
w i t h  l e n g t h  o f  t i m e  i n  c o l d .
When J a n s k y  ( 1 9 7 3 )  a d m i n i s t e r e d  n o r a d r e n a l i n e  t o  m u s c l e  
t i s s u e ,  t h e  c a l o r i g e n i c  r e s p o n s e  f o l l o w e d  t h e  s a m e  p a t t e r n  
a s  c o l d  e x p o s u r e .  F u r t h e r ,  t h e  c a l o r i g e n i c  r e s p o n s e
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w a s  r e p o r t e d  t o  b e  o f  m a g n i t u d e  e q u a l  t o  t h a t  m e t a b o l i c  
r e s p o n s e  o f  a n  e n t i r e  a n i m a l  e x p o s e d  t o  6 C.  J a n s k y
i n t e r p r e t e d  t h i s  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  m u s c l e  m a s s  h a d  a 
l a r g e  e n o u g h  m e t a b o l i c  c a p a c i t y  so  t h a t  i t  c o u l d  a c c o u n t  
f o r  a l a r g e  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  m e t a b o l i c  r e s p o n s e  
t o  c o l d .  O t h e r  s t u d i e s  ( J a n s k y ,  1 9 7 7 ;  J a n s k y  a n d  H a r t ,  
1 9 6 3 )  c o n f i r m e d  t h e s e  r e s u l t s .
I n  an a t t e m p t  t o  e l u c i d a t e  t h e  e f f e c t  o f  c a t e c h o l a m i n e s  
o n  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o f  c o n t r o l  a n d  c o l d  a c c l i m a t e d  
r a t s ,  G r u b b  a n d  F o l k  ( 1 9 7 6 )  i n f u s e d  n o r e p i n e p h r i n e  i n t o  
m u s c l e  t i s s u e  f o r  30 m i n u t e s .  D u r i n g  t h e  f i r s t  5 m i n u t e s  a n  
i n c r e a s e d  c a l o r i g e n i c  r e s p o n s e  t o  n o r e p i n e p h r i n e  o f  b o t h  
c o n t r o l  a n d  c o l d  a c c l i m a t e d  g r o u p s  w a s  o b s e r v e d .  T h e  
r e s p o n s e  w a s  o f  t h e  s a m e  m a g n i t u d e  i n d i c a t i n g  t h a t  
n o r e p i n e p h r i n e  d o e s  n o t  h a v e  a d i r e c t  m e t a b o l i c  e f f e c t  o f
m u s c l e .  When t h e  i n f u s i o n  wa s  c o n t i n u e d  f o r  l o n g e r  t h a n  
f i v e  m i n u t e s ,  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  r e s u l t s  w e r e  
o b t a i n e d .  The  m u s c l e s  f r o m  t h e  c o l d  a c c l i m a t e d  g r o u p  w e r e  
a b l e  t o  m a i n t a i n  a s t a t e  o f  e l e v a t e d  o x y g e n
c o n s u m p t i o n  f o r  3 0  m i n u t e s .  T h e  c o n t r o l  g r o u p  
i n d i c a t e d  a n  i n i t i a l  p e a k  w i t h i n  t h e  f i r s t  f i v e  m i n u t e s
( e q u a l  t o  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  c o l d  g r o u p ) ,  a n d  t h e n  a 
s i g n i f i c a n t  d e c l i n e  u n t i l  a f t e r  30 m i n u t e s  t h i s  g r o u p ' s  
r e s p o n s e  wa s  no d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  t h e  u n s t i m u l a t e d  
g r o u p .  T h e s e  f i n d i n g s  s u g g e s t  t h a t  c o l d  a d a p t a t i o n  d o e s  
n o t  a l t e r  t h e  i n i t i a l  c a l o r i g e n i c  r e s p o n s e ,  b u t  d o e s  r e s u l t  
i n  a i n c r e a s e d  a b i l i t y  t o  s u s t a i n  t h e  r e s p o n s e .
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T h e s e  s t u d i e s  i m p l y  t h a t  c a l o r i g e n e s i s  w i t h i n  t h e  
m u s c l e  t i s s u e  i s  l i n k e d  t o  c a t e c h o l a m i n e s ,  a t  l e a s t  
i n i t i a l l y ,  a s  m u s c l e  g r o u p s  f r o m  b o t h  c o n t r o l  a n d  c o l d  
a d a p t e d  r a t s  h a d  s i m i l a r  i n i t i a l  c a l o r i g e n i c  r e s p o n s e s .  
B e c a u s e ,  t h e s e  p r o c e d u r e s  d i d  n o t  g i v e  d i r e c t  e v i d e n c e  
f o r  t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  m u s c l e ,  J a n s k y  a n d  H a r t  ( 1 9 6 3 )  
d e v e l o p e d  t e c h n i q u e s  f o r  m e a s u r i n g  t h e  a r t e r i o - v e n o u s  (A-V)  
d i f f e r e n c e  i n  o x y g e n  c o n t e n t  o f  b l o o d  s u p p l i e d  t o  a 
t i s s u e .  By k n o w i n g  t h e  A- V d i f f e r e n c e s ,  a n d  t h e  c a r d i a c  
o u t p u t ,  a n  e s t i m a t e  o f  a p r o p o r t i o n a l  c h a n g e  i n  m e t a b o l i s m  
c a n  be  m a d e .
F r a c  t  i o n a  1 d i s t r  i b u t  i o n  s t u d  i e s
A r  , t . e  £  A o n  v e n o u s  d^_f j[_e r  _e n  m e t h o d  . D a v i s  ( 1 9 6 7 ) ,  
f o l l o w i n g  p r o c e d u r e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  J a n s k y  a n d  H a r t  
( 1 9 6 3 ) ,  m e a s u r e d  A - V  d i f f e r e n c e s  i n  d o g s .  To a v o i d  
t h e  c o m p l i c a t i o n s  i n v o l v e d  w i t h  c u r a r i z a t i o n ,  D a v i s  
d e n e r v a t e d  t h e  m u s c l e  by n e r v e  s e c t i o n i n g .  He r e p o r t e d  
i n c r e a s e d  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o f  m u s c l e  t i s s u e  i n  c o l d  
a c c l i m a t e d  a n i m a l s .  F u r t h e r ,  n e r v e  s e c t i o n i n g  c a u s e d  a 
s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o f  
c o n t r o l  a n i m a l s .  No c h a n g e  w a s  o b s e r v e d  i n  c o l d  
a c c l i m a t e d  g r o u p s .  He i n t e r p r e t e d  t h i s  t o  i n d i c a t e  a n  
i n i t i a l  n e u r o n a l  c o n t r o l  o f  m u s c l e  m e t a b o l i s m ,  w i t h  a c h a n g e  
t o  h o r m o n a l  i n n e r v a t i o n  a t  s o m e  t i m e  d u r i n g  t h e  
a c c l i m a t i o n  p e r i o d .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  t h i s  c h a n g e  o c c u r s  a t  
t h e  t i m e  wh e n  t h e  s h i f t  f r o m  s h i v e r i n g  t o  NST i s  o b s e r v e d .  
An e a r l i e r  s t u d y  ( D a v i s ,  1 9 6 3 )  r e p o r t e d  s i m i l a r  f i n d i n g s .
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R e s u l t s  s u c h  a s  t h e s e  c o n f i r m  t h e  s i g n i f i c a n t  
c o n t r i b u t i o n  o f  m u s c l e  t i s s u e  i n  NST.  T h e  d i f f i c u l t y  i s  
t h a t  t h e y  o n l y  i n d i c a t e  t h e  d i r e c t i o n  a n d  p r o p o r t i o n  o f  
c h a n g e  i n  m e t a b o l i s m  a n d  n o t  t h e  q u a n t i t a t i v e  c o n t r i b u t i o n  
o f  t h e  e n t i r e  m u s c l e  m a s s  t o  NST.
C y t o c h r o m e  o x i d a s e  m e t h o d . To a d d r e s s  t h i s  p r o b l e m ,  a 
m o r e  d i r e c t  m e t h o d  w a s  d e v i s e d .  The  m e t h o d  i s  b a s e d  on t h e  
i d e a  t h a t  t h e  t o t a l  o x i d a t i v e  c a p a c i t y  o f  a l l  a n i m a l  t i s s u e s  
c a n n o t  b e  m o r e  t h a n  t h e  sum o f  t h e  t e r m i n a l  o x i d a t i v e  
e n z y m e ,  c y t o c h r o m e  o x i d a s e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  a b s o l u t e  
a m o u n t  o f  t h i s  e n z y m e  i n d i c a t e s  t h e  m a x i m a l  r e s p o n s e  o f  t h e  
a n i m a l ,  a n d  c h a n g e s  i n  t h i s  e n z y me  i n d i c a t e  p r o p o r t i o n a l  
c h a n g e s  i n  m a x i m a l  m e t a b o l i s m .  T h u s ,  c y t o c h r o m e - o x i d a s e  
a c t i v i t y  c a n  be  u s e d  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  m a x i m a l  m e t a b o l i c  
c a p a c i t i e s  o f  i n d i v i d u a l  o r g a n s  a s  w e l l  a s  w h o l e  b o d y  
h o m o g e n a t e s  ( J a n s k y  a n d  H a r t ,  1 9 6 3 ;  a n d  1 9 6 8 ) .
J a n s k y  ( 1 9 6 6 )  m e a s u r e d  t h e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o f  r a t  
l e g  m u s c l e s  by  c a l c u l a t i n g  b l o o d  f l o w  r a t e s  a n d  A- V 
d i f f e r e n c e s .  He r e p o r t e d  t h a t  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  o x y g e n  
m o r e  t h a n  d o u b l e d  d u r i n g  i n f u s i o n  o f  n o r a d r e n a l i n e .  
U s i n g  t h e  c y t o c h r o m e - o x  i d  a s e  m e t h o d ,  57 % o f  t h e  t o t a l
m e t a b o l i c  c a p a c i t y  o f  c o l d  a c c l i m a t e d  a n i m a l s  c o u l d  be  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  c a r c a s s  o f  t h e  a n i m a l  ( a f t e r  r e m o v a l  
o f  s k i n ,  k i d n e y s ,  t e s t e s ,  b r a i n ,  h e a r t ,  l u n g s ,  a n d  s p l e e n ) .
Rad i o a c  t  i v e  i s o  t o p e  m e t h o d . A n o t h e r  m e t h o d  o f  
d e t e r m i n i n g  p o s s i b l e  t i s s u e  c o n t r i b u t i o n s  t o  NST r e q u i r e s  
t h e  u s e  o f  r a d i o a c t i v e  t r a c e r s .  B l o o d  f l o w  t o  t h e  v a r i o u s
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t i s s u e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  c a r d i a c  o u t p u t  a n d  t h e
r e g i o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t r a c e r .  U s i n g  8 6 Rb  a s  a
t r a c e r ,  J a n s k y  a n d  H a r t  ( 1 9 6 8 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e
c a r c a s s  o f  t h e  a n i m a l  c o u l d  a c c o u n t  f o r  o n e  t h i r d  o f  t h e
t o t a l  b l o o d  f l o w  f o r  t h e  e n t i r e  a n i m a l .  T h i s  w a s  a f t e r
r e m o v a l  o f  t h e  c e n t r a l  o r g a n s  ( s i m i l a r  t o  t h o s e  r e m o v e d  i n
t h e  1 9 6 6  s t u d y ) .  I n  a n  a t t e m p t  t o  v a l i d a t e  t h e s e  f i n d i n g s ,  
J a n s k y  c a l c u l a t e d  t h e  m a x i m a l  p o s s i b l e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o f  
t h e  t i s s u e s  by  r e m o v i n g  t h e  o x y g e n  f r o m  e a c h  t i s s u e .  He 
r e p o r t e d  a p o s s i b l e  m e t a b o l i c  c o n t r i b u t i o n  o f  4 8 . 4  % f o r  t h e  
c a r c a s s  ( t h i s  i n c l u d e s  t h e  s k e l e t a l  m u s c l e  t i s s u e ) .
F o s t e r  a n d  F r y d m a n  ( 1 9 7 8 )  a l s o  i n v e s t i g a t e d  b l o o d  
f l o w  c h a n g e s  by u s i n g  r a d i o a c t i v e  l a b e l e d  m i c r o s p h e r e s .  
A f t e r  i n j e c t i o n  o f  t h e  m i c r o s p h e r e s  i n t o  t h e  l e f t  v e n t r i c l e
o f  t h e  h e a r t  t h e  d i s t r i b u t i o n  i n  i n d i v i d u a l  t i s s u e s  i s
p r o p o r t i o n a l  t o  b l o o d  f l o w .  T e s t s  w e r e  r u n  on  b o t h  c o n t r o l  
a n d  c o l d  a c c l i m a t e d  r a t s  a t  r e s t ,  o r  d u r i n g  t h e i r  
m a x i m a l  c a l o r i g e n i c  r e s p o n s e  t o  n o r a d r e n a l i n e .  T h e y  
r e p o r t e d  a c h a n g e  i n  f l o w  f r o m  1 2 . 0  t o  1 5 . 1  m l / m i n  
f o r  c o n t r o l  r a t s  a n d  a  c h a n g e  f r o m  9 . 9  t o  1 4 . 5  m l / m i n  f o r  
c o l d  a c c l i m a t e d  r a t s .  C o l d  a d a p t e d  r a t s  h a d  s l i g h t l y  
g r e a t e r  c h a n g e s  i n  b l o o d  f l o w  i n  r e s p o n s e  t o  n o r a d r e n a l i n e .  
C o u p l e d  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  A- V d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
g r o u p s ,  t h e s e  r e s u l t s  l e d  t h e m  t o  s u g g e s t  a l o w e r  f i g u r e  o f  
12 % f o r  t h e  m a x i m a l  c o n t r i b u t i o n  o f  s k e l e t a l  m u s c l e  t o  
t o t a l  NST.
I n  a l a t e r  s t u d y ,  F o s t e r  a n d  F r y d m a n  ( 1 9 7 9 )
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ma d e  s i m i l a r  m e t a b o l i c  m e s u r e m e n t s  on  c o n s c i o u s  r a t s ,  a n d  
f o u n d  s i m i l a r  c h a n g e s  i n  b l o o d  f l o w  i n  c o n t r o l  a n d  c o l d  
a c c l i m a t e d  g r o u p s .  B l o o d  f l o w  d o u b l e d  i n  t h e  c o n t r o l  
g r o u p s .  A t  a t e s t  t e m p e r a t u r e  o f  - 1 9  C,  t h e  c o n t r o l  g r o u p ' s  
b l o o d  f l o w  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1 . 8  t i m e s  t h a t  o f  t h e  c o l d  
a c c l i m a t e d  g r o u p .  T h i s  w a s  o b s e r v e d  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  t h e  d e c r e a s e  i n  b l o o d  f l o w  t o  t h e  t a i l  a n d  s k i n .  
C o u p l e d  w i t h  t h e  o b s e r v e d  A-V d i f f e r e n c e s ,  t h e s e  b l o o d  
f l o w s  c o u l d  r e s u l t  i n  a 26 % i n c r e a s e  i n  m e t a b o l i s m  o v e r  
c o n t r o l  r a t s .
The  r e s u l t s  o f  t h e s e  s t u d i e s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  a 
ma x i mu m o f  a b o u t  50 % o f  t h e  m a x i m a l  m e t a b o l i c  c a p a c i t y  o f  
t h e  a n i m a l  c o u l d  be  a c c o u n t e d  f o r  by  m u s c l e s .  W h i l e  t h i s  
s e e m s  t o  be  a s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n ,  s o me  o t h e r  t i s s u e s  
m u s t  a l s o  be  i n v o l v e d .
V I .  BROWN ADIPOSE TI SSUE AND THERMOGENSIS
B r o wn  a d i p o s e  t i s s u e  (BAT) i s  a t y p e  o f  a d i p o s e  t i s s u e  
h i s t o l o g i c a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  m o r e  w e l l  k n o w n  w h i t e  
a d i p o s e  t i s s u e  (WAT).  I t  i s  c h a r a c t e r i z e d  by l a r g e  m u l t i -  
v a c u o l e d  a d i p o s i t e s .  E a c h  o f  t h e s e  h a s  ma n y  n u c l e i ,  a n d  an  
o v e r a b u n d a n c e  o f  m i t o c h o n d r i a .  Du e  t o  t h e  l a c k  o f  
c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  f o r  m u s c l e s  o r  v i s c e r a  a s  t h e  s o l e  
l o c a t i o n ,  BAT i m m e d i a t e l y  b e c a m e  a c a n d i d a t e  f o r  t h e  s i t e  
o f  NST.  Ma n y  s t u d i e s  h a v e  r e p o r t e d  h y p e r t r o p h y  o f  WAT a n d  
BAT w i t h  c o l d  a c c l i m a t i z a t i o n .
T i s  s u e  h y p e r t r o p h y  s t u d  i e s .
P a g e  a n d  B a b i n e a u  ( 1 9 5 3 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  
d i e t  on f a t  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  w h i t e  m a l e  r a t .  The  c o n t r o l  
a n i m a l s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  a n  u n s p e c i f i e d  r o o m  
t e m p e r a t u r e ,  w h i l e  t h e  c o l d  a d a p t e d  a n i m a l s  w e r e  
m a i n t a i n e d  i n  a c h a m b e r  t h a t  w a s  s t e p p e d  d o w n  t o  3 C a f t e r  a 
s h o r t  i n t e r m e d i a t e  e x p o s u r e  t o  8 C f o r  16  d a y s .  A h i g h  a n d  
a l o w  f a t  d i e t  w e r e  p r e p a r e d  u s i n g  s u c r o s e  a s  a c a l o r i c  
s u b s t i t u t e  i n  t h e  l o w  f a t  d i e t .  C h a n g e s  i n  t i s s u e  
w e i g h t s  w e r e  e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  b o d y  w e i g h t .  The  
h i g h  f a t  d i e t  i n  t h e  c o n t r o l  g r o u p  r e s u l t e d  i n  a n  i n c r e a s e  
i n  s k e l e t a l  a n d  a d i p o s e  t i s s u e  f a t  ( p e l v i a n  a n d  s c a p u l a r
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b e l t s ) .  No c h a n g e s  w e r e  r e p o r t e d  i n  s k i n  f a t  d e p o s i t s .  
T h e r e  w e r e  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  d i e t s  i n  
t h e  c o l d  g r o u p ;  n o r  w e r e  t h e r e  d i f f e r e n c e s  i n  f a t  
d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  b e t w e e n  c o n t r o l  a n d  c o l d  g r o u p s ,  
a l t h o u g h  t h e  h i g h  f a t  g r o u p  t e n d e d  t o  a c c u m u l a t e  f a t  i n  
d e p o t  r e g i o n s  r a t h e r  t h a n  i n  t h e  s k i n .  T h u s ,  h i g h  f a t  
d i e t s  i n c r e a s e d  a d i p o s e  t i s s u e ,  w h i l e  c o l d  e x p o s u r e  d i d  
n o t  a f f e c t  t h e  p a t t e r n  o f  f a t  d i s t r i b u t i o n .  U n f o r t u n a t e l y ,  
BAT wa s  n o t  e x a m i n e d  s e p a r a t e l y .
I n  a s t u d y  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  c o l d  
a c c l i m a t i o n  on t h e  s i z e  o f  o r g a n s ,  H e r o u x  ( 1 9 5 8 ) ,  r e p o r t e d  a 
50  % d e c r e a s e  i n  t o t a l  b o d y  f a t  c o n t e n t  i n  S p r a g u e  Daw l e y  
r a t s  e x p o s e d  t o  t h e  6 C c o l d  ( f r o m  2 4 . 0 9  g r a m s  i n  t h e  
c o n t r o l  g r o u p  t o  1 2 . 6 5  g r a m s  i n  t h e  c o l d  g r o u p ) .  A d j u s t i n g  
t h e s e  r a w  m e a s u r e s  f o r  t o t a l  b o d y  w e i g h t  h a d  no e f f e c t  on  
t h e  p a t t e r n  o f  c h a n g e  ( 7 . 5 4  v s .  4 . 8 8  g r a m s  f a t / k i l o g r a m  
b o d y  w e i g h t ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  r e s e a r c h e r s  d i d  n o t  
d i f f e r e n t i a t e  BAT f r o m  WAT.
C y t o l o g i c a l  r e s p o n s e s  o f  BAT i n  r e s p o n s e  t o  c o l d  
e x p o s u r e  w e r e  i n v e s t i g a t e d  by C a m e r o n  a n d  S m i t h  ( 1 9 6 4 ) .  
U s i n g  y o u n g  L o n g - E v a n s  r a t s ,  c o n t r o l  s u b j e c t s  w e r e  
m a i n t a i n e d  a t  a c o n s t a n t  26 C. E x p e r i m e n t a l  s u b j e c t s  w e r e  
m a i n t a i n e d  a t  6 C f o r  p e r i o d s  r a n g i n g  f r o m  6 h o u r s  t o  16 
d a y s .  A s e c o n d  s i m i l a r  e x p e r i m e n t  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  
c o l d  e x p o s u r e  up  t o  a m a x i m u m  o f  60  d a y s .  S u b j e c t s  w e r e  
k i l l e d  b y  d e c a p i t a t i o n  a n d  BAT w a s  r e m o v e d  f r o m  6 
r e g i o n s :  i n t e r s c a p u l a r , s u p e r i o r  c e r v i c a l ,  a x i l l a r y  a n d
47
s u b s c a p u l a r ,  i n t r a t h o r a c i c ,  i n t e r r e n a l ,  a n d  p e r i a d r e n a l .
P e r c e n t  BAT i n  y o u n g  s u b j e c t s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  
g r e a t e r  t h a n  a d u l t  s u b j e c t s .  At  a l l  a g e s ,  BAT wa s  f o u n d  t o  
b e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  m a j o r  v a s c u l a r i z a t i o n  
n e t w o r k s ,  a n d  t o  b e  i t s e l f  h i g h l y  v a s c u l a r i z e d .  BAT,  wh e n
e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t  o f  b o d y  w e i g h t ,  i n c r e a s e d  b e t w e e n  
96  a n d  1 9 2  h o u r s  w h i l e  i n  t h e  c o l d ;  r e l a t i v e  WAT 
s t e a d i l y  d e c l i n e d .  T h u s ,  t h e  p e r c e n t  BAT t o  WAT p e r  g r a m  
b o d y  w e i g h t  i n c r e a s e d  w i t h  c o l d  e x p o s u r e .
H e r o u x ,  J o h n s o n ,  a n d  F l a t t e r y  ( 1 9 7 2 )  i n v e s t i g a t e d  
s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  BAT.  Ma l e  S p r a g u e - D a w 1 ey  r a t s  l i v e d  
o u t d o o r s  i n  g r o u p s  o f  1 5 .  A t  e a c h  s e a s o n ,  h a l f  o f  e a c h  
g r o u p  wa s  f e d  a s t o c k  d i e t  a n d  w a t e r  ad  l i b i t u m ,  w h i l e  t h e
o t h e r  h a l f  r e c e i v e d  a s e m i p u r i f i e d  d i e t  ( t h y r o x i n e  
a d u l t e r a t e d )  a n d  a p o t a s s i u m  i o d i d e  s o l u t i o n  ( t h e  
s e m i p u r i f i e d  d i e t  w a s  i o d i d e  d e f i c i e n t ) .  A t  t h e
e x p e r i m e n t ' s  e n d ,  s u b j e c t s  w e r e  d e c a p i t a t e d  a n d
i n t e r s c a p u l a r  BAT p a d s  w e r e  e x c i s e d .
S u b j e c t s  f e d  t h e  s e m i p u r i f i e d  d i e t  h a d  
s t a t i s t i c a l l y  l a r g e r  BAT f a t  p a d s  r e g a r d l e s s  o f  s e a s o n  t h a n  
d i d  t h e  s t o c k  d i e t  g r o u p ,  w h i c h  h a d  i t s  l a r g e s t  BAT 
w e i g h t s  i n  w i n t e r  a n d  t h e  l e a s t  i n  s u m m e r .  T h e  
s e m i p u r i f i e d  d i e t  g r o u p  h a d  t h e  s a m e  BAT m a s s  r e g a r d l e s s  o f  
s e a s o n .  T h e s e  s a me  r e l a t i o n s h i p s  h e l d  on  a n  a b s o l u t e  
o r  b o d y  w e i g h t  a d j u s t e d  b a s i s .  A n a l y s i s  o f  BAT p a d s  
i n d i c a t e d  no  d i f f e r e n c e s  i n  l i p i d ,  w a t e r ,  o r  d r y  m a t t e r  
c o n t e n t  b e t w e e n  d i e t  g r o u p s ,  a c r o s s  a n y  s e a s o n .  L a r g e
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i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  i n  n o r a d r e n a l i n e  
c o n t e n t  o f  BAT p a d s .  A l t h o u g h  v a r i a b l e ,  n o r a d r e n a l i n e  
c o n t e n t  i n c r e a s e d  i n  c o l d  w e a t h e r  r e g a r d l e s s  o f  g r o u p .  The  
n o r a d r e n a l i n e  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  w e r e  n o t  a d j u s t e d  f o r  
t o t a l  BAT w e i g h t  m a k i n g  i t  q u e s t i o n a b l e  a s  t o  w h e t h e r  
t h e s e  r e s u l t s  w e r e  c a u s e d  b y  c o l d  o r  s i m p l y  a l a r g e r  BAT 
ma s  s .
Th e  h y p e r t r o p h y  o f  BAT w i t h  c o l d  a d a p t i o n  i s  o f t e n  u s e d  
a s  a i n i t i a l  i n d i c a t i o n  o f  i n c r e a s e d  BAT i n v o l v e m e n t  i n  NST.  
The  h y p e r t r o p h y  o f  BAT h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  r e s p o n s e  t o  c o l d  
a d a p t i o n  ( S m i t h  a n d  R o b e r t s ,  1 9 6 4 ;  R o b e r t s  a n d  S m i t h ,  1 9 6 7 ,  
F o s t e r  a n d  F r y d m a n .  1 9 7 9 ) ,  h o r m o n e  t r e a t m e n t  ( L e B l a n c  a n d  
V i l l e m a i r e ,  1 9 7 0 )  a n d  d i e t a r y  c h a n g e s  ( C o t t l e ,  N a s h ,  V e r e s s ,  
a n d  F e r g u s o n ,  1 9 6 7 ) .  H o w e v e r ,  t i s s u e  m a s s  i n  n o t  t h e  s o l e  
d e t e r m i n a n t  o f  i n d i v i d u a l  t i s s u e  m e t a b o l i c  c o n t r i b u t i o n s .  
O t h e r  s t u d i e s  h a v e  f o c u s e d  on  h i s t o l o g i c a l  c h a n g e s  i n  BAT.  
T i s  s u e  h i s  t o  l o g y  s t u d i e s .
H u l l  a n d  S e g a l l  ( 1 9 6 5 b )  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  
f a s t i n g  a n d  c o l d  e x p o s u r e  on  c e r v i c a l  BAT i n  r a b b i t s .  
S u b j e c t s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  e i t h e r  3 0  o r  3 5 - 3 7  C f o r  t h e  
f i r s t  48 h o u r s  o f  l i f e .  S u b j e c t s  i n  t h e  c o n t r o l  g r o u p  w e r e  
f o o d  d e p r i v e d  d u r i n g  t h i s  t i m e .  A l l  s u b j e c t s  w e r e  s a c r i f i c e d  
a f t e r  48  h o u r s .  H i s t o l o g i c a l l y ,  t h e  BAT i n  t h e  t w o  
g r o u p s  d i f f e r e d .  Th e  c o n t r o l  g r o u p  ( t h e r m o n e u t r a l i t y  f o r  
r a b b i t s ) ,  h a d  BAT w i t h  c o l o r  b e t w e e n  r e d  a n d  y e l l o w ,  
m o d e r a t e l y  l a d e n  w i t h  f a t  v a c u o l e s .  T h e  c o l d  g r o u p  
h a d  BAT w h i c h  w a s  c o l o r e d  m o r e  r e d - b r o w n .  T h e  v a c u o l e s
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a p p e a r e d  r e l a t i v e l y  d e p l e t e d  o f  f a t .  F o r  r a b b i t s ,  a 
c o o l  e n v i r o n m e n t  w a s  m o r e  p o t e n t  t h a n  f a s t i n g  i n  
u t i l i z a t i o n  o f  BAT f a t .
A s e c o n d  s t u d y  d e t e r m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  d e n e r v a t i o n  
a n d  a r t e r i a l  l i g a t i o n  on t h e  h i s t o l o g i c a l  a p p e a r a n c e  o f  
BAT.  R a b b i t s  w e r e  k e p t  f o r  4 8 - 7 2  h o u r s  f o o d  d e p r i v e d  a t  
3 0  C a f t e r  t h e  c e r v i c a l  s y m p a t h e t i c  n e r v e  w a s  u n i l a t e r a l l y  
c u t .  A f t e r  t h i s  t i m e  s u b j e c t s  w e r e  s a c r i f i c e d  a n d  BAT 
e x a m i n e d .  On t h e  i n n e r v a t e d  s i d e ,  c e r v i c a l  BAT w a s  r e d -  
b r o w n  i n  c o l o r  a n d  v a c u o l e s  a p p e a r e d  r e l a t i v e l y  
d e p l e t e d  o f  f a t .  On t h e  d e n e r v a t e d  s i d e ,  t h e  m a j o r i t y  o f  
t h e  c e r v i c a l  BAT l o b e s  w e r e  y e l l o w  i n  c o l o r .  H i s t o l o g i c a l  
e x a m i n a t i o n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  v a c u o l e s  w e r e  r e l a t i v e l y  
l a d e n  w i t h  f a t  g l o b u l e s .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  w h e n  
t h e  r i g h t  s t e l l a t e  g a n g l i o n  wa s  e x c i s e d .  When t h e  c o mmo n  
c a r o t i d  a r t e r y  wa s  l i g a t e d ,  s u b j e c t s  m a i n t a i n e d  i n  a f a s t e d  
s t a t e  a t  3 0  C f o r  4 8 - 7 2  h o u r s  s h o w e d  m a r k e d  c h a n g e s  o f  a 
s i m i l a r  t y p e .  The  e n t i r e  c e r v i c a l  BAT p a d  wa s  r e d - b r o w n  i n  
c o l o r .  H i s t o l o g i c a l  e x a m i n a t i o n  i n d i c a t e d  a d e p l e t i o n  o f  
f a t .  T h e r e  w e r e  no r e p o r t e d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t wo  
s i d e s  .
A t h i r d  s t u d y  r e p o r t e d  by  H u l l ,  e t  a l .  o n  t h e  e f f e c t s  
o f  e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  c e r v i c a l  s y m p a t h e t i c  
n e r v e .  I n  n i n e  o f  27 s u b j e c t s  a r e p r o d u c i b l e  r i s e  i n  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i p s i l a t e r a l  a n t e r i o r  c e r v i c a l  l o b e  o f  
t h e  BAT ( m e a n  = 0 . 3 1  C)  w a s  f o u n d .  I n  t h e  o t h e r
e i g h t e e n  s u b j e c t s ,  s t i m u l a t i o n  p r o d u c e d  e i t h e r  no e f f e c t
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o r  a n  i m m e d i a t e  f a l l  i n  BAT t e m p e r a t u r e  ( m e a n  = 0 . 1 8  C) .
D i r e c t  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  t i s s u e  c a u s e d  no t e m p e r a t u r e  
s h i f t s .  C o l o n i c  t e m p e r a t u r e  r e m a i n e d  t h e  s a m e  
r e g a r d l e s s  o f  s t i m u l a t i o n .  I n t r a v e n o u s  i n f u s i o n  o f  
n o r a d r e n a l i n e  w a s  u s e d  a s  a s e c o n d  m e t h o d  o f  s t i m u l a t i o n .  
R e s u l t s  i n d i c a t e d  a m e a n  i n c r e a s e  o f  0 . 6 7  C i n  t h e  
BAT,  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  c o l o n i c  t e m p e r a t u r e .
C o l d  a d a p t i o n  c a u s e s  a c h a n g e  i n  h i s t o l o g i c a l  
a p p e a r a n c e  o f  BAT t o w a r d  m o r e  o f  a r e d d i s h - b r o w n .  M o r e  
r e c e n t  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h i s  c h a n g e  o f  a p p e a r a n c e  i s  
c a u s e d  by  a n  i n c r e a s e  i n  m i t o c h o n d r i a l  c o n t e n t  o f  t h e  t i s s u e  
( N i c h o l l s ,  1 9 7 7 ;  H o r w i t z  a n d  H o r o w i t z ,  1 9 7 7 ;  a n d  B r o o k s ,  
R o t h w e l l ,  a n d  S t o c k ,  1 9 8 2 ) .  H o w e v e r ,  n e i t h e r  t i s s u e  
h y p e r t r o p h y  n o r  h i s t o l o g y  c a n  be  u s e d  t o  ma k e  q u a n t i t a t i v e  
e s t i m a t e s  o f  t i s s u e  i n v o l v e m e n t .  A b e t t e r  e s t i m a t e  w o u l d  
d i r e c t l y  m e a s u r e  BAT o x y g e n  c o n s u m p t i o n .
T i s s u e  r e s p i r a t i o n  s t u d i e s  .
S m i t h  a n d  R o b e r t s  ( 1 9 6 4 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  6 
C c o l d  o n  t h e r m o g e n e s i s  o f  b r o w n  a d i p o s e  t i s s u e  i n  L o n g -  
E v a n s  a d u l t  m a l e  r a t s .  C o n t r o l  s u b j e c t s  w e r e  h o u s e d  a t  
26 C. C o l d  a d a p t a t i o n  wa s  c o n s i d e r e d  c o m p l e t e  a f t e r  4 0 - 9 0  
d a y s  a t  t h e s e  t e m p e r a t u r e s .  A l l  s u b j e c t s  w e r e  
w e i g h e d  w e e k l y ,  a n d  i m m e d i a t e l y  p r i o r  t o  s a c r i f i c i n g  by  
d e c a p i t a t i o n .  BAT wa s  i m m e d i a t e l y  r e m o v e d  u p o n  d e c a p i t a t i o n  
a n d  p l a c e d  i n  b e a k e r s  o f  i c e d  0 . 2  5 M s u c r o s e .  BAT wa s  
d i v i d e d  i n  f o u r  r e g i o n s :  1)  i n t e r s c a p u l a r , 2)  s u p e r i o r
c e r v i c a l  a n d  a x i l l a r y ,  3)  m i d d o r s a l  i n t r a t h o r a c i c ,  a n d  4)
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r e t r o p e r i t o n e a l ,  m e d i o d o r s a l  r e n a l  r e g i o n s .  M e a s u r e m e n t s  o f  
o x y g e n  c o n s u m p t i o n  w e r e  ma d e  by t h e  W a r b u r g  m e t h o d .
S m i t h  a n d  R o b e r t s  a l s o  r e p o r t  c o l d  i n d u c e d  h y p e r t r o p h y  
o f  t o t a l  BAT m a s s  f r o m  3 . 1 0 3  t o  3 . 8 8 5  g r a m s ;  a c h a n g e  
o f  1 . 2 5  t i m e s .  T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  b o d y  w e i g h t ,  BAT 
m a s s / g r a m  b o d y  w e i g h t  i n c r e a s e d  f r o m  6 . 7  4 t o  1 0 . 8 5 ,  a 
s h i f t  o f  1 . 6  t i m e s .  B e t w e e n  g r o u p  d i f f e r e n c e s  e x p r e s s e d  
e i t h e r  w a y  ( a b s o l u t e  o r  b o d y  w e i g h t  r e l a t i v e )  w e r e  
s i g n i f i c a n t  a t  t h e  p < 0 . 0 1  l e v e l .  A l l  s u b g r o u p s  o f  BAT
i n d i c a t e d  t h e  s a m e  p a t t e r n  o f  s i g n i f i c a n c e .  M e a n  b o d y  
n i t r o g e n ,  m e a s u r e d  b y  t h e  m i c r o - K j e l d a h l  m e t h o d ,  w a s  
r e p o r t e d  t o  i n c r e a s e  i n  r e s p o n s e  t o  c o l d .  F r o m t h i s  i t  wa s  
h y p o t h e s i z e d  t h a t  c o l d  d i r e c t l y  a l t e r e d  BAT c o m p o s i t i o n  
t o w a r d  m o r e  m e t a b o l i c a l l y  a c t i v e ,  n i t r o g e n  c o n t a i n i n g  
c o m p o n e n t  s .
C o l d - i n d u c e d  c h a n g e s  i n  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o f  
v a r i o u s  t i s s u e  s l i c e s  w e r e  a l s o  r e p o r t e d .  R e s p i r a t i o n  o f  
t h e  i n t e r s c a p u l a r  BAT s l i c e  w a s  n o t  a l t e r e d  b y  c o l d  
e x p o s u r e .  T a k e n  o n  a p e r  m i l l i g r a m  w e t  w e i g h t  b a s i s ,  
t h e  r e s p i r a t i o n  r a t e  a p p r o a c h e d  s t a t i s t i c a l
s i g n i f i c a n c e .  BAT f r o m  p o o l e d  c e r v i c a l  a n d  a x i l l a r y  s i t e s  
i n d i c a t e d  a s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  r e s p i r a t i o n  r a t e .  
H o m o g e n a t e s  f r o m  a l l  BAT l o c i  a l s o  i n d i c a t e d  an  i n c r e a s e d  
r e s p i r a t i o n  r a t e .  S m i t h ,  e t  a l . ,  h y p o t h e s i z e d  a n  i n c r e a s e  
i n  r e s p i r a t i o n  r a t e  o f  BAT o f  3 - 6  t i m e s  t h a t  o f  c o n t r o l  
a n i m a l s  b a s e d  on  i n c r e a s e d  BAT w e i g h t  a n d  r e s p i r a t i o n .  When 
c o n v e r t e d  i n t o  c a l o r i e s  t h e r e  w a s  a n  i n c r e a s e  f r o m  3 . 4  t o
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24 c a l / h r  ( a n  i n c r e a s e  o f  7 t i m e s ) .
I n  a s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s ,  H u l l  a n d  S e g a l l  
( 1 9 6 5 c )  i n v e s t i g a t e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h e a t  
p r o d u c t i o n  i n  BAT a n d  f a t  c o n t e n t .  Ox y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t e  
o f  i n t a c t  r a b b i t s  w e r e  e x a m i n e d  a t  t w o  t e m p e r a t u r e s  ( 2 0  
a n d  3 5  C) d u r i n g  t h e  f i r s t  t h r e e  d a y s  o f  l i f e .  O x y g e n  
c o n s u m p t i o n  p e r  k i l o g r a m  b o d y  w e i g h t  p e r  m i n u t e  ( m l / k g  m i n )  
c h a n g e d  f r o m  20  m l / k g  m i n  t o  50  m l / k g  m i n .  T h e  p a t t e r n  
w a s  c o n s t a n t  o v e r  t h e  f i r s t  t h r e e  d a y s  w i t h  o n l y  a 
s l i g h t  d e c l i n e  i n  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  i n  t h e  c o l d  g r o u p  a n d  a 
s l i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  c o n t r o l  g r o u p .  Wh e n  s u b j e c t s  w e r e  
f o o d  d e p r i v e d  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  d r o p p e d  i n  b o t h  g r o u p s  
t o  a p p r o x i m a t e l y  15 m l / k g  m i n .  The  d r o p  i n  c o n s u m p t i o n  
r a t e  wa s  n o t  s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  c o n t r o l  g r o u p ,  b u t  wa s  f o r  
t h e  c o l d  g r o u p .
R o b e r t s  a n d  S m i t h  ( 1 9 6 7 )  e x a m i n e d  c h a n g e s  i n  BAT 
f o l l o w i n g  v a r i o u s  d u r a t i o n s  o f  c o l d  e x p o s u r e .  C o n t r o l  a d u l t  
m a l e  L o n g - E v a n s  r a t s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  2 5  C,  w h i l e  c o l d  
a d a p t e d  s u b j e c t s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  6 C.  S u b j e c t s  
w e r e  s a c r i f i c e d  b y  d e c a p i t a t i o n  a f t e r  1 ,  3 ,  6 ,  1 2 ,  2 4 ,  4 8  
h o u r s ,  a n d  4 ,  8 ,  1 6 ,  30  o r  m o r e  d a y s .  T o t a l  BAT m a s s
wa s  d i v i d e d  i n t o  f i v e  a r e a s :  1)  i n t e r s c a p u l a r , 2)  t h o r a c i c ,
3 )  s u p e r i o r  c e r v i c a l ,  4 )  b r a c h i a l ,  a n d  5)  i n t e r r e n a l .  
H o m o g e n a t e s  w e r e  p r e p a r e d  by p l a c i n g  t h e  BAT i n  0 . 2 5  M 
i c e d  s u c r o s e .  O x y g e n  c o n s u m p t i o n  w a s  m e a s u r e d  b y  t h e  
W a r b u r g  m e t h o d ;  n i t r o g e n  by t h e  m i c r o - K j e l d a h l  m e t h o d .
T o t a l  BAT m a s s  r e l a t i v e  t o  b o d y  w e i g h t  i n c r e a s e d
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2 0 - 2 5  % b y  t h e  e n d  o f  t h r e e  h o u r s  i n  t h e  c o l d ,  a n d  
c o n t i n u e d  t o  i n c r e a s e  t h r o u g h o u t  t h e  f i r s t  e i g h t  d a y s .  
By d a y  e i g h t ,  t h e  r a t i o  o f  BAT t o  b o d y  w e i g h t  w a s  e q u a l  t o  
t h a t  o b s e r v e d  a f t e r  6 0  d a y s  a c c l i m a t i o n .  The  s a me  p a t t e r n  
w a s  o b s e r v e d  i n  a l l  BAT l o c i .
By t h e  e n d  o f  3 h o u r s  i n  t h e  c o l d ,  t h e  n i t r o g e n  c o n t e n t  
o f  BAT i n  b o t h  t h e  i n t e r s c a p u 1 a r  a n d  t h o r a c i c  r e g i o n s  h a d  
s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  a b o v e  c o n t r o l  l e v e l s  a n d  c o n t i n u e d  
t o  i n c r e a s e  a t  a s l o w e r  r a t e  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t .  By 
c o m p a r i s o n ,  t h e  t o t a l  n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  BAT s i g n i f i c a n t l y  
i n c r e a s e d  i n  b o t h  t h e  i n t e r s c a p u 1 a r  a n d  t h o r a c i c  
r e g i o n s ,  b u t  a t  a mu c h  s l o w e r  r a t e .  T o t a l  n i t r o g e n  c o n t e n t  
o f  BAT f r o m  t h e  i n t e r s c a p u 1 a r  r e g i o n  w a s  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  p r i o r  t o  f o u r  d a y s  i n  t h e  c o l d .  The  
t h o r a c i c  r e g i o n  d i d  n o t  s h o w  a n y  n i t r o g e n  c o n t e n t  
i n c r e a s e  u n t i l  16  d a y s ,  a n d  c o n t i n u e d  t o  i n c r e a s e  s l o w l y  
o v e r  t h e  l o n g e s t  a d a p t a t i o n  c o n d i t i o n .  T h u s ,  t h e  i n c r e a s e  i n  
n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  a d e p l e t i o n  o f  
f a t  d e p o s i t s  d u r i n g  t h o s e  e a r l y  h o u r s  o f  c o l d  e x p o s u r e ,  
r a t h e r  t h a n  a t r a n s f e r  o f  n i t r o g e n  c o n t a i n i n g  s u b s t a n c e s  
i n t o  t h e  t i s s u e s .
T h e  r e s p i r a t i o n  r a t e  o f  h o m o g e n a t e s  f r o m  t h e  
i n t e r s c a p u l a r  a n d  t h o r a c i c  r e g i o n s  d e c r e a s e d  a t  3 - 6  h o u r s  o f  
c o l d  e x p o s u r e ,  a n d  t h e n  r e t u r n e d  t o  n o r m a l  l e v e l s  a t  1 2 - 2 4  
h o u r s .  A s e c o n d  d e p r e s s i o n  i n  r e s p i r a t i o n  r a t e  wa s  o b s e r v e d  
i n  t h e  t h o r a c i c  r e g i o n  a t  4 8  h o u r s .  By e i g h t  d a y s
r e s p i r a t i o n  r a t e  o f  b o t h  h o m o g e n a t e s  w a s  m a x i m u m  a s
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i n d i c a t e d  b y  n o  f u r t h e r  i n c r e a s e  t h r o u g h o u t  m a x i m u m  c o l d  
e x p o s u r e .
S t u d i e s  o f  BAT r e s p i r a t i o n  i n d i c a t e  t h a t  c o l d  a d a p t i o n  
c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o v e r  t h a t  o b s e r v e d  
i n  c o n t r o l  g r o u p s .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  m e a s u r e  d o e s  n o t  
e s t i m a t e  a n  a n i m a l s  p o t e n t i a l  a d a p a t i v e  c h a n g e .  T h e  
c a l o r i g e n i c  e f f e c t  o f  c a t e c h o l a m i n e s  c a n  be  u s e d  t o  e s t i m a t e  
t h i s  " m a x i m a l "  a d a p t i v e  p o t e n t i a l .
Max i m a 1 m e t a b o 1 j a m s t u d i e s  .
H u l l  a n d  S e g a l l  ( 1 9 6 5 c )  i n v e s t i g a t e d  t h e  o x y g e n  
c o n s u m p t i o n  r a t e  i n  r e s p o n s e  t o  n o r a d r e n a l i n e  
b i t a r t r a t e  i n f u s i o n .  Two d o s a g e  l e v e l s  w e r e  u s e d  ( 2  a n d  
4 m i c r o g r a m s / k g  m i n . ) .  A l l  s u b j e c t s  r e c e i v e d  t h r e e  
i n f u s i o n s ,  w i t h  h a l f  t h e  s a m p l e  r e c e i v i n g  a 2 ,  4 ,  a n d  2
p a t t e r n .  The  o t h e r  h a l f  o f  t h e  s a m p l e  r e c e i v e d  a 4 ,  2 ,
a n d  4 m i c r o g r a m / k g  m i n  p a t t e r n .  C a l o r i g e n i c  r e p o n s e s  t o  
t h e  n o r a d r e n a l i n e  w e r e  v a r i a b l e .  I n  h a l f  t h e  s u b j e c t s  t h e  4 
m i c r o g r a m / k g  m i n  d o s a g e  w a s  t w i c e  a s  g r e a t  a s  t h e  2 
m i c r o g r a m / k g  m i n  d o s a g e .  I n  t h e  o t h e r  h a l f ,  t h e  
c a l o r i g e n i c  r e s p o n s e  w a s  t h e  s a m e .  M e a n  o x y g e n  
c o n s u m p t i o n  r a t e s  b e t w e e n  t h e  t w o  d o s a g e  l e v e l s  w e r e  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  BAT w a s  e x c i s e d  a n d  w e i g h e d .  A 
d r o p  f r o m  43  g / k g  b o d y  w e i g h t  t o  2 8  g / k g  b o d y  w e i g h t  
w a s  n o t e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  d a y .  On d a y  t w o ,  a l e s s  d r a s t i c  
d r o p  d o w n  t o  2 5  g / k g  b o d y  w e i g h t  o c c u r r e d .  T h e  f o o d  
d e p r i v e d  g r o u p  h a d  a  s i m i l a r  n o n s i g n i f i c a n t  BAT w e i g h t  
d r o p .  Wh e n  e x a m i n i n g  t h e  BAT c h a n g e s  i n  t e r m s  o f  m e a n
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f a t  c o n t e n t  a s i m i l a r  p a t t e r n  i s  o b s e r v e d .  T h e r e  w a s  a s m a l l  
f u r t h e r  f a l l  i n  f a t  c o n t e n t  o f  t h e  f o o d  d e p r i v e d  g r o u p  (p 
< 0 . 0 2 ) .
A n o t h e r  s t u d y  ( H u l l  a n d  S e g a l l ,  1 9 6 5 c )  wa s  d e s i g n e d  t o  
a s s e s s  t h e  e f f e c t s  o f  c o l d  a n d  n o r a d r e n a l i n e  i n f u s i o n  
o n  w h o l e  b o d y  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  w e i g h t  
o f  i n t e r s c a p u 1 a r  BAT.  O x y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t e  o f  c o l d  
a d a p t e d  r a t s  w a s  f o u n d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  BAT w e i g h t  
u n t i l  t h e  BAT w e i g h t  d r o p p e d  t o  2 0 - 3  0 g / k g  b o d y  w e i g h t ,  
a t  w h i c h  p o i n t  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  d r o p p e d  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  
6 0  m l / k g  m i n  t o  10 m l / k g  m i n .  A s i m i l a r  p a t t e r n  w a s  
o b s e r v e d  wh e n  r a t s  w e r e  i n f u s e d  w i t h  n o r a d r e n a l i n e .
An  e a r l i e r  s t u d y ,  H u l l  a n d  S e g a l l  ( 1 9 6 5 a ) ,  
i n v e s t i g a t e d  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  BAT t o  h e a t  
p r o d u c t i o n  i n  t h e  n e w b o r n  r a b b i t .  Ox y g e n  c o n s u m p t i o n  wa s  
m e a s u r e d  by  t h e  c l o s e d  c i r c u i t  m e t h o d  a t  b o t h  35  a n d  20 
C.  A l l  s u b j e c t s  w e r e  p r e v i o u s l y  a n e s t h e t i z e d  w i t h  
i n t r a p e r i t o n e a l  u r e t h a n e ,  N o r a d r e n a l i n e  b i t a r t r a t e  wa s  
i n f u s e d  a t  0 . 0 2  m l / m i n .  Ox y g e n  c o n s u m p t i o n  wa s  m e a s u r e d  t h e  
l a s t  s i x  m i n u t e s  o f  a 10 m i n u t e  i n f u s i o n .  C o l o n i c  
t e m p e r a t u r e s  w e r e  a l s o  m e a s u r e d .
Ox y g e n  c o n s u m p t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  g r o u p  t e s t e d  a t  3 5  C 
d r o p p e d  f r o m  2 0 . 6  t o  1 9 . 7  m l / k g  m i n  d u e  t o  a n e s t h e s i a ,  
w h i c h  wa s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  Upon  e x p o s u r e  
t o  30 m i n u t e s  o f  c o l d ,  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  d r o p p e d  f r o m
6 3 . 0  t o  4 8 . 6  m l / k g  m i n  d u e  t o  a n e s t h e s i a .  M e a n  c o l o n i c  
t e m p e r a t u r e  o f  u n a n e s t h e s i z e d  s u b j e c t s  d r o p p e d  f r o m  3 8 . 0  t o
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3 3 . 1  C d u r i n g  c o l d  a d a p t i o n .  A f t e r  a n e s t h e s i a ,  t h e
c o r r e s p o n d i n g  t e m p e r a t u r e s  w e r e  3 8 . 3  a n d  3 2 . 2  C . T h i s  
d e c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  f a l l  d u e  t o  a n e s t h e s i a  w a s
i n t e r p r e t e d  a s  a  g r e a t e r  l e v e l  o f  h e a t  p r o d u c t i o n  d u e  t o  
c o l d  e x p o s u r e  ( p r e s u m a b l y  t h e  h e a t  p r o d u c t i o n  m e c h a n i s m  wa s  
b l o c k e d  by  t h e  a n e s t h e s i a ) .
Th e  me a n  r a t e  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  d u e  t o  
n o r a d r e n a l i n e  i n f u s i o n  i n  t h e  c o n t r o l  g r o u p  wa s  m e a s u r e d  
a t  3 5  C . H u l l ,  e t .  a l .  r e p o r t e d  a v a l u e  o f  5 6 . 9  m l / k g  m i n  
f o r  a n e s t h e s i z e d  s u b j e c t s .  T h i s  v a l u e  wa s  l e s s  t h a n  t h e
m a x i m a l  r a t e  r e p o r t e d  o n  c o l d  e x p o s u r e  p r i o r  t o
a n e s t h e s i a ,  b u t  g r e a t e r  t h a n  t h a t  r e p o r t e d  f o r  t h e  
a n e s t h e t i z e d  s u b j e c t s .  A m e a n  r i s e  o f  1 . 3  C i n  c o l o n i c  
t e m p e r a t u r e  wa s  a l s o  r e p o r t e d .
A f t e r  e x c i s i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  72 p e r c e n t  o f  t h e  
i n t e r s c a p u l a r  a n d  c e r v i c a l  BAT,  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t e s  
w e r e  l o w e r  t h a n  p r e v i o u s l y  o b s e r v e d .  The  me a n  r a t e  m e a s u r e d  
a t  wa r m t e m p e r a t u r e s ,  d r o p p e d  f r o m  1 9 . 4  p r i o r  t o  a n e s t h e s i a  
t o  1 6 . 7  m l / k g  m i n  p o s t - a n e s t h e s i a . T h e  m e a n  i n c r e a s e  i n  
c a l o r i g e n i c  r e s p o n s e  t o  n o r a d r e n a l i n e  i n f u s i o n  d r o p p e d  f r o m  
3 7 . 3  t o  7 . 5  m l / k g  m i n  ( a n  80 % r e d u c t i o n  d u e  t o  a n e s t h e s i a ) .  
T h e  r e s p i r a t i o n  r a t e  i n  r e s p o n s e  t o  c o l d  s t r e s s  f e l l  f r o m  
2 8 . 8  t o  5 . 1  m l / k g  m i n  ( a n  82  p e r c e n t  d r o p  d u e  t o  
a n e s t h e s i a ) .  T h e  m e a n  c o l o n i c  t e m p e r a t u r e  a f t e r  t h e  
e x c i s i o n  w a s  3 6 . 3  C.  I n f u s i o n  o f  n o r a d r e n a l i n e  
r e s u l t e d  i n  a n  i n c r e a s e  o f  0 . 6  d e g r e e s .  A f t e r  3 0  m i n u t e s  
o f  c o l d  e x p o s u r e  t h e  c o l o n i c  t e m p e r a t u r e  f e l l  t o  2 9 . 0  C .
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D e p o c a s ,  B e h r e n s ,  a n d  F o s t e r  ( 1 9 7 8 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  n o r a d r e n a l i n e  d o s e  a n d  t h e  i n d u c e d  
c a l o r i g e n i c  r e s p o n s e .  O u t b r e d  ( o r i g i n a l l y  f r o m  t h e  
S p r a g u e - H a w l e y  s t r a i n )  m a l e  r a t s  w e r e  s e p a r a t e d  i n t o  
t w o  g r o u p s  a n d  a d a p t e d  f r o m  2 8 - 4 9  d a y s  t o e i t h e r  6 o r  
28  C . A n i m a l s  w e r e  a n e s t h e t i z e d  w i t h  s o d i u m  b a r b i t a l .  To 
m i n i m i z e  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  
r e d u c t i o n  d u e  t o  a n e s t h e s i a ,  s u b j e c t s  w e r e  i n t e r n a l l y  
w a r m e d  v i a  a  t h e r m i s t o r  p r o b e  i n s e r t e d  s i x  c e n t i m e t e r s  
i n t o  t h e  r e c t u m .  Ox y g e n  c o n s u m p t i o n  wa s  m e a s u r e d  by 
a n  o p e n  l o o p  s y s t e m .  S u b j e c t s  w e r e  i n t r a v e n o u s l y
i n f u s e d  w i t h  e i t h e r  0 . 0 ,  2 . 5 ,  5 . 0 ,  o r  1 0 . 0  m g / g  m i n  b o d y  
w e i g h t  t o  t h e  t h r e e  q u a r t e r s  p o w e r  n o r a d r e n a l i n e .
At  e a c h  l e v e l  o f  n o r a d r e n a l i n e  i n f u s i o n ,  p l a s m a  
n o r a d r e n a l i n e  q u i c k l y  r o s e  t o  a p l a t e a u  l e v e l  w h i c h  wa s  
d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  d o s e .  R e g a r d l e s s  o f  d o s e ,  p l a s m a  
n o r a d r e n a l i n e  l e v e l  o f  c o l d  a d a p t e d  s u b j e c t s  w a s  l o w e r  
t h a t  t h a t  o f  c o n t r o l  s u b j e c t s .  P r e s u m a b l y ,  t h e  c o l d  
a d a p t e d  s u b j e c t s  w e r e  a b s o r b i n g  a l a r g e r  p e r c e n t a g e  o f  t h e  
p l a s m a  n o r a d r e n a l i n e .  The  i n c r e a s e  i n  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  
i n d u c e d  by t h e  i n f u s i o n  w a s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  
p l a s m a  n o r a d r e n a l i n e  c o n c e n t r a t i o n .  Ox y g e n  c o n s u m p t i o n  
o f  c o l d  a d a p t e d  s u b j e c t s  w i t h  e a c h  d o s e  o f  n o r a d r e n a l i n e  wa s  
a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  c o n t r o l  s u b j e c t s .  R e s u l t s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i n c r e a s e  i n  p l a s m a  
n o r a d r e n a l i n e  l e v e l  a n d  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o f  t h e  c o l d  
a d a p t e d  g r o u p  w a s  4 . 7  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o n t r o l  g r o u p .
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T h e  c o l d  a d a p t e d  g r o u p  w a s  f o u n d  t o  b e  d i f f e r e n t  i n  a 
n u m b e r  o f  r e s p e c t s  f r o m  t h e  c o n t r o l  g r o u p .  F i r s t ,  t h e y  w e r e  
a b l e  t o  u t i l i z e  a l a r g e r  p e r c e n t a g e  o f  t h e  n o r a d r e n a l i n e  
i n f u s i o n  l o w e r i n g  p l a s m a  n o r a d r e n a l i n e  c o n c e n t r a t i o n s .  
S e c o n d ,  t h i s  g r o u p  h a d  a l a r g e r  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  
o x y g e n  c o n s u m p t i o n  p e r  c o n s t a n t  p l a s m a  n o r a d r e n a l i n e  l e v e l .  
An e n l a r g e d  BAT m a s s  w i t h  a h i g h e r  c a l o r i g e n i c  r e s p o n s e  
p e r  g r a m  t i s s u e  w a s  s u g g e s t e d  t o  b e  t h e  c a u s e  o f  t h e s e  
r e s u l t s ,  a l t h o u g h  BAT m a s s  wa s  n o t  m e a s u r e d .
T h e s e  s t u d i e s  i n d i c a t e  a r o l e  f o r  c a t e c h o l a m i n e s  i n  BAT 
p o t e n t i a t e d  NST.  T h e y  a l s o  i n d i c a t e  a g r e a t e r  t h e r m i c  
p o t e n t i a l  i n  c o l d - a d a p t e d  a n i m a l s .  T h i s  i n c r e a s e d  p o t e n t i a l  
s h o u l d  be  s u p p o r t e d  by  i n c r e a s e s  i n  t i s s u e  b l o o d  f l o w .  
F r a c t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  s t u d i e s  .
C o t t l e ,  N a s h ,  V e r e s s ,  a n d  F e r g u s o n  ( 1 9 6 7 )  i n v e s t i g a t e d  
t h e  r e l e a s e  o f  n o r a d r e n a l i n e  f r o m  BAT o f  c o l d  a c c l i m a t e d  
s u b j e c t s .  S u b j e c t s  w e r e  S p r a g u e - D a w l e y  m a l e  r a t s  h o u s e d  
i n  g r o u p s  o f  3 - 6  f o r  a m o n t h .  T h e  c o n t r o l  g r o u p  w a s  
m a i n t a i n e d  a t  2 5  C,  w h i l e  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  w a s  
m a i n t a i n e d  a t  5 d e g r e e s .  A f t e r  3 0  d a y s  o f  a c c l i m a t i o n ,  
s u b j e c t s  w e r e  p l a c e d  i n  i n d i v i d u a l  c a g e s ,  a n d  on  t h e  
f o l l o w i n g  d a y  e a c h  wa s  i n j e c t e d  i n  a t a i l  v e i n  w i t h  t r i t i u m -  
l a b e l e d  n o r a d r e n a l i n e .  O n e  t h i r d  o f  e a c h  g r o u p  w a s  
s a c r i f i c e d  by  d e c a p i t a t i o n  f i v e  m i n u t e s  a f t e r  i n j e c t i o n .  
A n o t h e r  t h i r d  o f  e a c h  g r o u p  w e r e  s a c r i f i c e d  a f t e r  a n o t h e r  
s i x  h o u r s  o f  r o o m  o r  c o l d  e x p o s u r e .  I n t r a s c a p u 1 a r  a n d  
c e r v i c a l  BAT m a s s e s  w e r e  r e m o v e d  a n d  i m m e d i a t e l y  f r o z e n
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i n  l i q u i d  n i t r o g e n .  T o t a l  n o r a d r e n a l i n e  c o n t e n t  o f  e a c h  o f  
t h e  t i s s u e s  wa s  m e a s u r e d .
A n u m b e r  o f  c h a n g e s  o c c u r r e d  i n  t h e  BAT.  On a 
p e r  g r a m  w e t  w e i g h t  b a s i s ,  BAT h y p e r t r o p h i e d  a n d  i t s  
n o r a d r e n a l i n e  c o n t e n t  wa s  e l e v a t e d .  The  r a d i o a c t i v e  c o u n t  
o f  BAT t i s s u e s  a f t e r  f i v e  m i n u t e s  d i d  n o t  d i f f e r  f r o m  
t h e  c o n t r o l  g r o u p ,  t h e s e  r e s u l t s  w e r e  t a k e n  t o  i n d i c a t e  
a n  i n c r e a s e d  s t o r a g e  c a p a c i t y  o f  t h e  t i s s u e .  
S y m p a t h e t i c  a c t i v i t y ,  m e a s u r e d  b y  t h e  p e r c e n t  c h a n g e  i n  
r a d i o a c t i v i t y  f i v e  m i n u t e s  a f t e r  t h e  i n j e c t i o n  w a s  
a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  i n  t h e  h e a r t s  o f  b o t h  c o n t r o l  a n d  
c o l d  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s .  When r a t s  h a d  b e e n  e x p o s e d  t o  
25  C,  t h e  s y m p a t h e t i c  a c t i v i t y  w a s  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h o s e  
s u b j e c t s  e x p o s e d  t o  5 C,  b u t  w a s  g r e a t e r  i n  t h e  c o l d  
a c c l i m a t e d  t h a n  i n  t h e  c o n t r o l  s u b j e c t s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  
c o l d  a c c l i m a t i o n  e l e v a t e d  s y m p a t h e t i c  a c t i v i t y  o f  t h e  h e a r t .  
The  d e c r e a s e  i n  r a d i o a c t i v i t y  wa s  t h e  s a me  i n  BAT o f  c o n t r o l  
s u b j e c t s  e x p o s e d  t o  b o t h  f i v e  a n d  25  C,  a s  i t  w a s  i n  
t h e  h e a r t .  H o w e v e r ,  t h e  d e c r e a s e  i n  BAT o f  c o l d  a c c l i m a t e d  
s u b j e c t s  a t  b o t h  e x p o s u r e  t e m p e r a t u r e s  w a s  g r e a t e r  t h a n  
t h a t  r e p o r t e d  i n  h e a r t ,  i n d i c a t i n g  a n  i n c r e a s e  i n  
s y m p a t h e t i c  a c t i v i t y  o f  BAT d u e  t o  c o l d  a c c l i m a t i o n .
I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  i n  b o t h  t h e  h e a r t  a n d  BAT o f  
c o n t r o l  s u b j e c t s ,  t h e  l o s s  o f  t r i t i u m - 1 a b e 1 e d
n o r a d r e n a l i n e  wa s  a c c o m p a n i e d  by a d r o p  i n  t h e  n o r a d r e n a l i n e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  t i s s u e .  T h i s  s u g g e s t e d  t h a t
n o r a d r e n a l i n e  s y n t h e s i s  wa s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  b a l a n c e  h i g h e r
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r a t e s  o f  l o s s .  I n  c o l d  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s ,  t h e
n o r a d r e n a l i n e  c o n c e n t r a t i o n  o f  BAT r o s e  r e g a r d l e s s  o f  t h e  
h i g h e r  l o s s  o f  l a b e l e d  n o r a d r e n a l i n e  d u r i n g  c o l d  e x p o s u r e ,  
i n d i c a t i n g  a n  i n c r e a s e  i n  s y n t h e s i s  d u e  t o  c o l d  
a c c l i m a t i o n .  S i m i l a r  c h a n g e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  h e a r t ,  b u t  
t o  a mu c h  l e s s e r  d e g r e e .
J a n s k y  a n d  H a r t  ( 1 9 6 8 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  
c o l d  e x p o s u r e  o n  c a r d i a c  o u t p u t  a n d  o r g a n  b l o o d  f l o w  i n  
c o n t r o l  a n d  c o l d  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s  ( 2 8 - 3 0  C v s .  6 C ) .  
C a r d i a c  o u t p u t  wa s  c a l c u l a t e d  k n o w i n g  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  a n d  
A- V d i f f e r e n c e s  a c r o s s  o r g a n s .  B l o o d  f l o w  t o  v a r i o u s  
o r g a n s  wa s  d e t e r m i n e d  by c a r d i a c  o u t p u t  a n d  u s i n g  t h e
i s o t o p e  t r a c e r  t e c h n i q u e .  A l l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  
a f t e r  70 m i n u t e s  o f  e x p o s u r e  t o  t h e  t e s t  t e m p e r a t u r e .
R e s u l t s  i n d i c a t e d  a n o n s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  BAT m a s s  
f r o m  0 . 3 6  t o  0 . 5 0  g wh e n  c o n t r o l  s u b j e c t s  w e r e  e x p o s e d  
t o  c o l d .  A s i m i l a r  d i f f e r e n c e  w a s  o b s e r v e d  w h e n  c o l d  
a d a p t e d  s u b j e c t s  w e r e  e x p o s e d  t o  c o l d  ( a n  i n c r e a s e  
f r o m  1 . 2 8  t o  1 . 5 4  g ) .  T h u s ,  a 7 0  m i n u t e  e x p o s u r e  t o  c o l d  
w a s  e n o u g h  t o  p r o m o t e  s i m i l a r  BAT c h a n g e s  r e g a r d l e s s  o f  
p r e v i o u s  a c c l i m a t i o n  c o n d i t i o n s .
F r a c t i o n a t e d  b l o o d  f l o w  g a v e  a s l i g h t l y
d i f f e r e n t  p i c t u r e .  The  c o n t r o l  s u b j e c t s  i n c r e a s e d  b l o o d  
f l o w  t o  BAT f r o m  0 . 1 9  t o  0 . 5 9  m l / g  m i n ,  a d i f f e r e n c e  o f
0 . 4 0  m l / g  m i n .  The  i n c r e a s e  i n  t h e  c o l d  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s  
w a s  m u c h  l a r g e r  ( t o  3 . 5 9  f r o m  1 . 2 2  m l / g  m i n ) .  T h i s  
d i f f e r e n c e  a m o u n t e d  t o  2 . 3 3  m l / g  m i n ,  t h e  l a r g e s t
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d i f f e r e n c e  o f  a n y  m e a s u r e d  t i s s u e .  E v e n  w i t h o u t  c o l d  
e x p o s u r e ,  c o l d  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s  s h o w e d  a l a r g e r  
p r o p o r t i o n  o f  b l o o d  f l o w  a l l o c a t e d  t o  BAT.  C o l d  
a d a p t a t i o n  i n c r e a s e d  b l o o d  f l o w  a l l o c a t i o n  t o  BAT,  a n d  
i n c r e a s e d  b l o o d  f l o w  c a p a c i t y  t o  BAT.  C o l d  a d a p t a t i o n  
wa s  n o t  r e p o r t e d  t o  e l e v a t e  p o t e n t i a l  g r o w t h  o f  BAT.
F o s t e r  a n d  F r y d m a n  ( 1 9 7 9 )  r e e v a l u a t e d  t h e  t i s s u e  
c o n t r i b u t i o n s  t o  NST u s i n g  n o n a n e s t h e t i z e d  r a t s  a d a p t e d  t o  
e i t h e r  6 o r  2 8  C . C a r d i a c  o u t p u t  a n d  t i s s u e  b l o o d  f l o w  
w e r e  m e a s u r e d  i n  a m e t h o d  s i m i l a r  t o  t h e i r  e a r l i e r  s t u d y .  
S u b j e c t s  w e r e  e x p o s e d  t o  2 5 ,  2 1 ,  6 ,  - 6 ,  o r  - 1 9  C
t e m p e r a t u r e s  i n  a n  a t t e m p t  t o  a s s e s s  t i s s u e  d i s t r i b u t i o n  o f  
NST.  T o t a l  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c o l d  
a d a p t e d  g r o u p  c o n s u m e d  a b o u t  2 5  % m o r e  a t  w a r m
t e m p e r a t u r e s  t h a n  d i d  t h e  c o n t r o l  g r o u p .  A t  - 6  a n d  
- 1 9  C t h e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o f  c o n t r o l  s u b j e c t s  w a s  
l o w e r  t h a n  t h a t  o f  c o l d  a d a p t e d  s u b j e c t s .  A t  
i n t e r m e d i a t e  t e s t  t e m p e r a t u r e s ,  c o n t r o l  a n d  c o l d  a d a p t e d  
g r o u p s  r e s p o n d e d  s i m i l a r l y .
When c a r d i a c  o u t p u t  wa s  e x a m i n e d ,  t h e  o u t p u t  o f  t h e  
c o l d  a d a p t e d  s u b j e c t s  w a s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
c o n t r o l  g r o u p .  T h e  c o n t r o l  g r o u p ' s  c a r d i a c  o u t p u t  
i n c r e a s e d  a p p r o x i m a t e l y  50 % b e t w e e n  25  a n d  - 1 9  C,  c o m p a r e d  
t o  a 63 % i n c r e a s e  i n  t h e  c o l d  a d a p t e d  g r o u p s  o u t p u t .
T h e r e  w e r e  l a r g e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  c o n t r o l  a n d  
c o l d  a d a p t e d  g r o u p s  i n  t i s s u e  b l o o d  f l o w s .  A t  w a r m  t e s t  
t e m p e r a t u r e s ,  t h e  c o n t r o l  g r o u p  h a d  a b l o o d  f l o w  o f  2. 1
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m L / m i n ,  w h i l e  t h e  c o l d  a d a p t e d  g r o u p  h a d  a f l o w  o f  9 . 7  
m L . / m i n .  t o  BAT m a s s e s .  A t  - 1 9  C,  b l o o d  f l o w s  w e r e  25  a n d  
56 m L / m i n ,  r e s p e c t i v e l y ,  f o r  t h e  c o n t r o l  a n d  c o l d  g r o u p s .  
T h i s  i n d i c a t e d  a p e r c e n t  c h a n g e  o f  1 2  t i m e s  f o r  t h e  
c o n t r o l  g r o u p ,  w h i l e  t h e  c o l d  a d a p t e d  g r o u p  i n c r e a s e d  24  
t i m e s .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  wh e n  b l o o d  f l o w  
t o  i n d i v i d u a l  BAT m a s s e s  wa s  e x a m i n e d .  S i m i l a r  t o  t h e  
e a r l i e r  s t u d y ,  c o l d  a d a p t e d  s u b j e c t s  n o t  o n l y  h a d  a n
i n c r e a s e d  b a s a l  b l o o d  f l o w  t o  BAT ( r e g a r d l e s s  o f  t e s t
t e m p e r a t u r e ) ,  b u t  a l s o  h a d  a n  e x p a n d e d  c a p a c i t y  t o  e l e v a t e  
b l o o d  f l o w  t o  BAT w i t h  c o l d  s t r e s s .
BAT m a s s  o f  c o l d  a d a p t e d  g r o u p s  r a n g e d  f r o m  1 . 5  t o
2 . 7  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  c o m p a r a b l e  c o n t r o l  g r o u p .
The  s m a l l e s t  i n c r e a s e  wa s  o b s e r v e d  i n  t h e  i n t e r s c a p u l a r  
r e g i o n  ( f r o m  0 . 6 7  t o  1 . 0 3  g r a m s )  w i t h  t h e  l a r g e s t  i n c r e a s e s  
i n  t h e  i l i a c  a n d  i n g u i n a l  r e g i o n  ( f r o m  0 . 1 8  t o  0 . 5 0  
g r a m s ) .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  r e p o r t e d  i n  a l a t e r  s t u d y  
( F o s t e r ,  D e p o c a s ,  a n d  F r y d m a n ,  1 9 8 0 ) .
F o s t e r  a n d  F r y d m a n  ( 1 9 7 8 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  s i t e  o f  
c a  1 o r i g e n e s i s  i n d u c e d  by  n o r a d r e n a l i n e  i n f u s i o n .  T h e  
p r o c e d u r e  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  J a n s k y ,  e t .  a l .  ( 1 9 6 8 )  
U s i n g  b a r b i t a l  s e d a t e d  c o n t r o l  a n d  c o l d  a d a p t e d  w h i t e  
r a t s ,  f r a c t i o n a t i o n  s t u d i e s  i n d i c a t e d  t h a t  c o n t r o l  
s u b j e c t s  b l o o d  f l o w  i n c r e a s e d  f r o m  0 . 81  m l / m i n  w h i l e  a t  r e s t  
t o  1 3 . 5  m l / m i n  d u r i n g  n o r a d r e n a l i n e  i n f u s i o n  
( r e p r e s e n t i n g  0 . 9 2  a n d  1 1 . 4  % o f  t h e  r e s p e c t i v e  c a r d i a c  
o u t p u t s ) .  I n  c o l d  a d a p t e d  s u b j e c t s ,  BAT f l o w  i n c r e a s e d
63
f r o m  2 . 3  m l / m i n  w h i l e  a t  r e s t  t o  1 5 . 1  m l / m i n  d u r i n g  
i n f u s i o n  ( r e p r e s e n t i n g  2 . 6  a n d  3 3 . 5  % o f  t h e  r e s p e c t i v e  
c a r d i a c  o u t p u t s ) .  C o l d  a d a p t e d  s u b j e c t s  h a d  a g r e a t e r  
BAT b l o o d  f l o w  p r i o r  t o  i n f u s i o n  w i t h  a n  i n c r e a s e d  
c a p a c i t y  f o r  g r e a t e r  b l o o d  f l o w  t o  BAT.  A - V
d i f f e r e n c e s  i n d i c a t e d  t h a t  i n t e r  s c a p u l a r  BAT a l o n e  a c c o u n t e d  
f o r  14  % o f  t h e  e x c e s s  o x y g e n  c o n s u m e d  b y  t h e  c o l d  
a d a p t e d  r a t s  d u r i n g  c a l o r i g e n e s i s .  A- V d i f f e r e n c e s  w e r e  
n o t  m e a s u r e d  a t  o t h e r  BAT l o c i .  On t h e  b a s i s  o f  
h y p o t h e s i z e d  s i m i l a r  c a p a b i l i t i e s  o f  o t h e r  BAT m a s s e s ,  
F o s t e r ,  e t .  a l .  s u g g e s t e d  t h a t  BAT ma y  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  
a s  m u c h  a s  6 0  % o f  t h e  c a l o r i g e n i c  r e s p o n s e  i n  t h e  c o l d  
a d a p t e d  r a t .
I n  g e n e r a l ,  t h e s e  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  BAT o f  c o l d -  
a d a p t e d  a n i m a l s  r e c e i v e s  a d i s p r o p o r t i o n a t e  i n c r e a s e  i n  
b l o o d  f l o w  b o t h  d u r i n g  n o r m a l  a n d  c a t e c h o  1 a m i n e - i n d u c e d  
i n c r e a s e s  i n  r e s p i r a t i o n .  T h e  t h e r m i c  p o t e n t i a l  o f  BAT c a n  
a l s o  be e n h a n c e d  t h r o u g h  h o r m o n e  t r e a t m e n t s .
Ho r mo n e  T r e a t m e n t s .
L e B l a n c  a n d  V i l l e m a i r e  ( 1 9 7 0 )  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  
t h y r o x i n e  a n d  n o r a d r e n a l i n e  t r e a t m e n t  o n  n o r a d r e n a l i n e  
s e n s i t i v i t y ,  c o l d  r e s i s t a n c e ,  a n d  BAT.  Ma l e  W i s t a r  r a t s  
w e r e  s e p a r a t e d  i n t o  f i v e  g r o u p s :  c o n t r o l ,  c o l d  a c c l i m a t e d ,
n o r a d r e n a l i n e ,  t h y r o x i n e ,  o r  n o r a d r e n a l i n e  a n d  t h y r o x i n e  
t r e a t e d .  C o l d  a d a p t i o n  wa s  t e r m i n a t e d  a f t e r  3 5  d a y s  a t  6 C. 
H o r m o n e  t r e a t m e n t s  w e r e  a d m i n i s t e r e d  d a i l y  d u r i n g  t h i s  
p e r i o d .  A l l  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  ma d e  a t
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26 C The  c o l d  a d a p t e d  g r o u p  wa s  r e t u r n e d  t o  t h a t
t e m p e r a t u r e  1 8  h o u r s  p r i o r  t o  t h e  t e s t .  C o l d  
r e s i s t a n c e  w a s  m e a s u r e d  a t  - 2 5  C f o r  f o u r  h o u r s .  C o l o n i c  
t e m p e r a t u r e  w a s  u s e d  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  c o l d
r e s i s t a n c e .  A t  t h e  t e s t ' s  e n d ,  BAT w a s  r e m o v e d  a n d
w e i g h e d .
M e a s u r e m e n t s  o f  BAT i n d i c a t e d  t h a t  b o t h  
n o r a d r e n a l i n e  a n d  t h y r o x i n e  t r e a t m e n t s  s i g n i f i c a n t l y  
i n c r e a s e d  i n t e r s c a p u l a r  BAT ( c o n t r o l :  193 mg;  n o r a d r e n a l i n e :
276 mg;  t h y r o x i n e :  36 9  mg;  t h y r o x i n e + n o r a d r e n a 1 i n e : 518
m g ;  a n d  c o l d  a c c l i m a t i o n :  6 6 3  m g ) .  T h e  s a m e  r e l a t i o n s h i p  
h e l d  t r u e  wh e n  r e s u l t s  w e r e  e x p r e s s e d  on a n  a b s o l u t e  o r  b o d y  
w e i g h t  r e l a t i v e  b a s i s .  S i m u l t a n e o u s  t r e a t m e n t  w i t h  t h y r o x i n e  
a n d  n o r a d r e n a l i n e  i n c r e a s e d  BAT a l m o s t  a s  m u c h  a s  c o l d  
e x p o  s u r e .
P r e t r e a t m e n t  w i t h  n o r a d r e n a l i n e  a l o n e  i n d i c a t e d  l i t t l e  
i n c r e a s e d  c o l d  r e s i s t a n c e  o v e r  t h e  c o n t r o l  g r o u p  a s  
i n d i c a t e d  b y  d r o p s  i n  c o l o n i c  t e m p e r a t u r e  ( 7 . 5  v s .  9 . 4  C) .  
P r e t r e a t m e n t  w i t h  t h y r o x i n e  i n c r e a s e d  c o l d  r e s i s t a n c e  t o  a 
g r e a t e r  d e g r e e  ( 4 . 6  C) .  P r e t r e a t m e n t  w i t h  b o t h  t h y r o x i n e  a nd
n o r a d r e n a l i n e  h a d  a s i m i l a r  b u t  l a r g e r  e f f e c t  ( 1 . 9  C) .
T e m p e r a t u r e  d r o p s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t w o  h o r m o n e  
p r e t r e a t m e n t  w a s  s o  e f f e c t i v e  t h a t  l i t t l e  d i f f e r e n c e  w a s  
r e p o r t e d  b e t w e e n  i t  a n d  t h e  c o l d  a d a p t e d  g r o u p  ( 0 . 5  C) .
An i n c r e a s e d  s e n s i t i v i t y  t o  n o r a d r e n a l i n e  w i t h  
n o r a d r e n a l i n e  o r  t h y r o x i n e  t r e a t m e n t  e q u a l  t o  t h e  s u m m e d  
i n d i v i d u a l  e f f e c t s  w a s  r e p o r t e d .  T h e  c o l d - a d a p t e d  g r o u p ' s
6 5
r e s p o n s e  w a s  o f  t h e  s a m e  m a g n i t u d e  a s  t h e  n o r a d r e n a l i n e  
g r o u p .  H o w e v e r ,  i t  w a s  l e s s  t h a n  e i t h e r  t h e  t h y r o x i n e ,  o r  
t h e  n o r a d r e n a l i n e - t h y r o x i n e  g r o u p .  T h i s  s a m e  p a t t e r n  o f  
r e s u l t s  w a s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c o l d  r e s i s t a n c e  t e s t .  T h e  
o n l y  e x c e p t i o n  b e i n g  t h a t  c o l d  a d a p t e d  s u b j e c t s  m a i n t a i n e d  a 
h i g h  l e v e l  o f  c o l d  r e s i s t a n c e  a n d  a m o d e r a t e  n o r a d r e n a l i n e  
s e n s i t i v i t y  r e s p o n s e .  C h n a g e s  i n  BAT m a s s  w e r e  a l s o  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  p a t t e r n .
T h e s e  r e s u l t s  do n o t  c l e a r l y  d e f i n e  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  
BAT t o  t o t a l  NST.  A m a j o r  p r o b l e m  i n  i n t e g r a t i n g  t h e  d a t a  
r e s u l t s  f r o m  t h e  m a n y  d i f f e r e n t  s p e c i e s  w h i c h  h a v e  b e e n  
i n v e s t i g a t e d .  I t  i s  i m p o s s i b l e  a t  p r e s e n t  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  
r e s u l t s  a r e  g e n e r a l  f i n d i n g s  a n d  w h i c h  a r e  s t r a i n  d e p e n d e n t .  
S e c o n d l y ,  a v a r i e t y  o f  i n v e s t i g a t i o n  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  
u t i l i z e d .  W h i l e  e a c h  t e c h n i q u e  h a s  i t s  o w n  m e r i t s ,  
i n v e s t i g a t i o n s  u t i l i z i n g  d i f f e r e n t  p r o c e d u r e s  l e a d  t o  
d i f f i c u l t i e s  i n  c o m p a r i s o n s .  E v e n  w i t h i n  a t e c h n i q u e ,  
d i f f e r e n t  t e s t  t e m p e r a t u r e s ,  a d a p t i o n  t i m e s ,  a n d  d r u g  d o s e s  
h a v e  b e e n  u s e d .
H o w e v e r ,  o n e  p a t t e r n  e m e r g e d  c o n s i s t e n t l y .  BAT 
c o m p o s e d  a l a r g e r  p e r c e n t a g e  o f  b o d y  m a s s  d u r i n g  a d o l e s c e n c e  
t h a n  i n  t h e  a d u l t .  T h i s  p e r c e n t a g e  d e c l i n e d  t h r o u g h o u t  
m a t u r a t i o n ,  u n l e s s  i n t e r f e r e d  w i t h  by  e x p o s u r e  t o  c o l d  o r  
h o r m o n e  t r e a t m e n t s .  E i t h e r  c a u s e d  a n  i n c r e a s e  i n  BAT m a s s  
a n d  v a s c u l a r i z a t i o n .  T h e s e  a l t e r a t i o n s  i n  BAT w e r e  s e e m i n g l y  
l i n k e d  w i t h  i n c r e a s e d  c o l d  s u r v i v a l  t i m e s ,  o x y g e n  
c o n s u m p t i o n ,  a n d  d e c r e a s e d  WAT d e p o s i t s .
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H o w e v e r ,  i t  i s  s t i l l  d i f f i c u l t  t o  b e s t o w  BAT w i t h  a 
l a r g e  c o n t r i b u t i o n  t o  NST,  g i v e n  i t s  r e l a t i v e l y  s m a l l  m a s s .  
W i t h  a  t o t a l  BAT m a s s  o f  3 g r a m s  p e r  r a t ,  a n  i n c r e a s e  i n  
m e t a b o l i c  r a t e  o f  5 - 8  c a l o r i e s  p e r  h o u r  w o u l d  n o t  r e s u l t  i n  
a v e r y  l a r g e  e f f e c t  on  NST ( I m a i ,  H o r w i t z ,  a n d  S m i t h ,  1 9 6 8 ) .
V I I .  THERMOGENESIS REVI SI TED
E x p o s u r e  o f  h o m e o t h e r m s  t o  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  t h e  
t h e r m o n e u t r a l  z o n e  e v o k e s  t h e r m o - c o m p e n s a t o r y  m e c h a n i s m s .  
I n i t i a l l y ,  a l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e  g e n e r a t e d  h e a t  i s
d u e  t o  s h i v e r i n g .  H o w e v e r ,  t h e  p r i n c i p a l  t h e r m o -  
c o m p e n s a t o r y  m e c h a n i s m  c h a n g e s  q u i c k l y  f r o m  m e c h a n i c a l  t o  
c h e m i c a l  b e c a u s e  s h i v e r i n g  i s  o n l y  1 0 - 1 5  % a s  e f f e c t i v e  a s  
NST ( C a r l s o n  a n d  H s i e h ,  1 9 7 0 ) .  T a k e n  t o g e t h e r ,  t h e  
s t u d i e s  r e v i e w e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  s u g g e s t  t h a t  NST 
m a y  i n v o l v e  a s e r i e s  o f  s i m u l t a n e o u s  c h a n g e s  i n  t h e  t h r e e  
m a j o r  t i s s u e  s i t e s .
Wh e n  d i s c u s s i n g  t h e r m o g e n e s i s , i t  i s  u s e f u l  t o
d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t h e  i n i t i a l  r a p i d  c h a n g e s  r e s u l t i n g  
f r o m  a c u t e  c o l d  e x p o s u r e  a n d  t h o s e  c h a n g e s  t h a t  r e s u l t  f r o m
p r o l o n g e d  c o l d  e x p o s u r e .  T h e  i n i t i a l  NST r e s p o n s e  t o
c o l d  e x p o s u r e  a p p e a r s  t o  b e  m e d i a t e d  b y  t h e  s y m p a t h e t i c  
n e r v o u s  s y s t e m .  A p p a r e n t l y  m e d i a t e d  by  c a t e c h o l a m i n e s ,  t h e  
s y m p a t h e t i c  n e r v o u s  s y s t e m  a c t i v a t e s  t h e  a p p r o p r i a t e  
m e t a b o l i c  p a t h w a y s  i n  v a r i o u s  o r g a n s .  Wh e n  c o l d  e x p o s u r e  
b e c o m e s  m o r e  s u s t a i n e d ,  t h e  a n i m a l  u n d e r g o e s  c h a n g e s  w i t h i n  
i t s  n o r m a l  t h e r m o r e g u l a t o r y  p a t t e r n s  w h i c h  e n a b l e  i t  t o  
i n c r e a s e  i t s  NST c a p a c i t y ,  a n d  r e s p o n s e  t o  s y m p a t h e t i c
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i n n e r v a t i o n .  At  t h i s  ne w l e v e l ,  t h e  c o l d - a d a p t e d  a n i m a l  
g e n e r a t e s  h e a t  a t  a l e v e l  g r e a t e r  t h a n  t h a t  p r i o r  t o  c o l d  
e x p o s u r e ,  a n d  h a s  an  i n c r e a s e d  c a l o r i g e n i c  r e s p o n s e  t o  
c a t e c h o l a m i n e s .
C a t e c h o l a m i n e s  h a v e  b e e n  i m p l i c a t e d  i n  t h e  c h a n g e s  
w h i c h  o c c u r  i n  NST w i t h  p r o l o n g e d  c o l d  e x p o s u r e .  S m i t h  a n d  
H o r w i t z  ( 1 9 6 9 )  h a v e  r e p o r t e d  a n  i n c r e a s e  i n  u r i n a r y  
c a t e c h o l a m i n e  s e c r e t i o n s  w i t h  c o l d  e x p o s u r e .  L e B l a n c  a n d  
N a d e a u  ( 1 9 6 1 )  h a v e  r e p o r t e d  s i m i l a r  s e c r e t i o n s  f o r  
n o r a d r e n a l i n e ,  a n d  t o  a l e s s e r  d e g r e e  a d r e n a l i n e .  T h i s  
e l e v a t e d  l e v e l  c a n  a l s o  b e  p r o d u c e d  t h r o u g h  d a i l y  i n j e c t i o n s  
o f  e i t h e r  n o r e p i n e p h r i n e  o r  i s o p r o t e r e n o l .  A s s o c i a t e d  w i t h  
t h i s  e l e v a t e d  l e v e l  i s  a n  i n c r e a s e d  m e t a b o l i c  
s e n s i t i v i t y  t o  n o r e p i n e p h r i n e  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  
c o l d  e x p o s e d  a n i m a l s  ( L e B l a n c  a n d  V i l l e m a i r e ,  1 9 7 0 ;  
L e B l a n c  a n d  C o t e ,  1 9 6 7 ;  L e B l a n c ,  R o b i n s o n ,  S h a r m a n ,  a n d  
T o u s i g n a n t ,  1 9 6 7 ) .
A n o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c  o f  c o l d  e x p o s u r e  i s  a n  i n c r e a s e d  
s u r v i v a l  t i m e  a t  l o w e r  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  ( L e B l a n c  
a n d  V i l l e m a i r e ,  1 9 7 0 ) .  A s i m i l a r  p a t t e r n  c a n  a l s o  b e  
e f f e c t e d  t h r o u g h  d a i l y  n o r e p i n e p h r i n e  a d m i n i s t r a t i o n ,  b u t  
t h e  i n c r e a s e  i n  s u r v i v a l  t i m e  i s  s t i l l  n o t  a s  g r e a t  a s  t h a t  
d u e  t o  c o l d  a d a p t a t i o n .  T h i s  w o u l d  i n d i c a t e  t h e  l a c k  o f  
s o me  c o m p o n e n t  n e c e s s a r y  f o r  c o m p l e t e  a d a p t i o n .
I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  a l t e r a t i o n s ,  c h r o n i c  
c a t e c h o l a m i n e  i n j e c t i o n s  e n l a r g e  b r o w n  f a t  p a d s .  C o l d  
a d a p t i o n  a l s o  i n c r e a s e s  BAT b u t  t o  a m u c h  g r e a t e r  d e g r e e ,
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t h a n  c a t e c h o l a m i n e  i n j e c t i o n s  ( L e B l a n c  a n d  V i l l e m a i r e ,  
1 97 0 ) .  I t  i s  u n k n o w n  i f  t h e  h y p e r t r o p h y  o f  BAT i n d u c e d  
b y  c a t e c h o l a m i n e  a d m i n i s t r a t i o n s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  
i n d u c e d  b y  c o l d  e x p o s u r e .  A t  p r e s e n t ,  d i f f e r e n c e s  d u e  t o  
c o l d  a c c l i m a t i o n  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  l i p i d  a n d  
w a t e r  c o m p o s i t i o n  ( C a m e r o n  a n d  S m i t h ,  1 9 6 4 ) ,  a s  w e l l  a s  i n  
s k e l e t a l  m u s c l e  ( H i m m s - H a g e n , 1 9 7 6 ) .
L e B l a n c  a n d  V i l l e m a i r e  ( 1 9 7 0 )  r e p o r t e d  a h y p e r t r o p h y  o f  
BAT w i t h  t h y r o x i n e  a d m i n i s t r a t i o n ,  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  
s u r v i v a l  t i m e  i n  t h e  c o l d .  T h y r o x i n e  a d m i n i s t r a t i o n  
a l o n e  p r o d u c e d  a  s m a l l e r  i n c r e a s e  i n  s u r v i v a l  t i m e  t h a n  
n o r e p i n e p h r i n e  a d m i n i s t r a t i o n ,  b u t  a c o m b i n a t i o n  o f  
t h y r o x i n e  a n d  n o r e p i n e p h r i n e  p r o d u c e d  a me a n  s u r v i v a l  t i m e  
a l m o s t  a s  g r e a t  a s  t h a t  o f  c o l d  a d a p t a t i o n .  T h e r e  i s  
a n  i n c r e a s e d  s u r v i v a l  r a t e  w i t h  a t h y r o x i n e  a d u l t e r a t e d  
d i e t  ( D e s 1 a u r i e r s , Z o a m i ,  M c C u l l o g h ,  a n d  H e r o u x ;  1 9 7 1 ) ,  a s  
w e l l  a s  i n c r e a s e d  BAT d e p o s i t s  ( H e r o u x ,  J o h n s t o n ,  a n d  
F l a t t e r y ,  1 9 7 2 ) .
T h e s e  d a t a  a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  v i e w  t h a t  
c a t e c h o l a m i n e s  p l a y  a c e n t r a l  r o l e  i n  t h e  a l t e r a t i o n s  o f  
h e a t  p r o d u c t i o n  m e c h a n i s m s  d u e  t o  c h r o n i c  c o l d  e x p o s u r e .  
I t  a l s o  s e e m s  e v i d e n t  t h a t  c a t e c h o l a m i n e s  a r e  n o t  t h e  
s o l e  e f f e c t o r  o f  t h e s e  c h a n g e s .  E v i d e n c e  f o r  t h i s  c o m e s  f r o m  
s t u d i e s  t h a t  d e p l e t e  n o r e p i n e p h r i n e  s t o r e s  w i t h  r e s e r p i n e  
p r i o r  t o  c o l d  e x p o s u r e .  S c h o n b a u m ,  S e l l e r s ,  a n d  J o h n s o n  
( 1 9 6 3 )  r e p o r t e d  t h a t  c o l d  a d a p t a t i o n  o c c u r e d  e v e n  w i t h  
n o r e p i n e p h r i n e  s t o r e s  d e p l e t e d  i n  t h i s  m a n n e r .
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O t h e r  c o m p o u n d s  b e s i d e s  t h e  t h y r o i d  h o r m o n e s  a n d  t h e  
c a t e c h o l a m i n e s ,  s u c h  a s  ACTH,  T S H ,  g l u c o c o r t i c o i d s ,  
i n s u l i n ,  a n d  g r o w t h  h o r m o n e  h a v e  b e e n  i m p l i c a t e d  i n  NST.  
D e s p i t e  g r o w i n g  e v i d e n c e  t h a t  t h e s e  a n d  o t h e r  a g e n t s  
p l a y  a p a r t  i n  NST,  t h e r e  h a s  b e e n  no r o l e  a s s i g n e d  t o
t h e m  ( J a n s k y ,  1 9 7 3 ) .
T h e  e v i d e n c e  l i n k i n g  BAT t o  t h e  i n c r e a s e  i n
n o r e p i n e p h r i n e  s e n s i t i v i t y  f o l l o w i n g  c o l d  a d a p t a t i o n ,  i s  
b a s e d  u p o n  t w o  o f  o b s e r v a t i o n s .  F i r s t ,  t h e r e  i s  a h i g h  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a m o u n t  o f  BAT a n d  t h e  m a g n i t u d e  
o f  t h e  n o r e p i n e p h r i n e  i n d u c e d  c a l o r i g e n e s i s  ( C h a f f e e  a n d  
R o b e r t s ,  1 9 7 1 ) .  S e c o n d ,  e x t i r p a t i o n  o f  i n t e r s c a p u l a r
BAT h a s  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  t h e  n o r e p i n e p h r i n e
c a l o r i g e n e s i s  o f  c o l d - a d a p t e d  a n i m a l s .  T h i s  r e d u c t i o n  
w a s  o n  t h e  o r d e r  o f  3 0 - 6 0  p e r c e n t  e v e n  t h o u g h  t h e
e x t i r p a t i o n  wa s  u s u a l l y  l e s s  t h a n  3 p e r c e n t  o f  b o d y  m a s s  
( S m i t h  a n d  H o r w i t z ,  1 9 6 9 ;  H i m m s - H a g e n  1 9 7 6 ;  F o s t e r ,  
1 9 7 4 ;  F o s t e r  a n d  F r y d m a n ,  1 9 7 8 ) .
T w o  f u n c t i o n s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  BAT.  On e  
s u g g e s t i o n  i s  t h a t  BAT s e r v e s  a n  e n d o c r i n e  f u n c t i o n ,  
s e c r e t i n g  a s u b s t a n c e  w h i c h  a f f e c t s  t h e  c a l o r i g e n i c  
r e s p o n s e  o f  o t h e r  t i s s u e s  t o  n o r e p i n e p h r i n e  ( H i m m s -  
H a g e n ,  1 9 6 9 ) .  A s e c o n d  t h e o r y  a s s e r t s  t h a t  t h e  h e a t  
g e n e r a t e d  f r o m  BAT p a d s  i s  s e l e c t i v e l y  a p p l i e d  t o  
t h e  v a s c u l a r  s u p p l y  o f  t h e  s p i n a l  c o r d ,  h e a r t ,  a n d  v a r i o u s  
o t h e r  t h o r a c i c  s t r u c t u r e s  ( H o r w i t z  a n d  E a t o n ,  1 9 7 5 ;  H u l l  
a n d  S e g a l l ,  1 9 6 5 a ) ,  a l l  o f  w h i c h  a r e  c r u c i a l  f o r  s u r v i v a l
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i n  t h e  c o l d .
T h e  m o s t  f u l l y  d o c u m e n t e d  r e s p o n s e s  o f  BAT t o  
c o l d  e x p o s u r e  a r e  t h e  h y p e r t r o p h y  o f  t h e  t i s s u e  m a s s ,  a n d  
t h e  i n c r e a s e  i n  i t s  v a s c u l a r i z a t i o n ,  b l o o d  f l o w ,  a n d  
p o t e n t i a l  b l o o d  f l o w .  BAT i s  m u l t i l o c u l a r ,  m u l t i n u c l e a r , 
a n d  r i c h  i n  m i t o c h o n d r i a  ( B a r n a r d ,  1 9 7 7 ;  N o r g a n  a n d  
D u r n i n ,  1 9 8 0 ) .  I t  c o n t a i n s  t h e  m a j o r i t y  o f  e n z y m e s  
n e c e s s a r y  f o r  l i p i d  a n d  g l y c o g e n  s y n t h e s i s ,  a e r o b i c  a n d  
a n a e r o b i c  g l y c o l y s i s ,  a n d  o x i d a t i v e  p h o s p h o r y l a t i o n  
( P a t k i n  a n d  M a s o r o ,  1 9 6 1 ;  M a s o r o ,  1 9 6 3 ;  K u r o s h i m a ,  
K a t s u h i k o ,  a n d  O h n o ,  1 9 7 7 ;  S t e i n e r  a n d  C a h i l l ,  1 9 6 4 ;  
W i l l i a m s o n ,  P r u s i n e r ,  a n d  O l s e n ,  1 9 7 0 ) .  A l l  o f  t h e s e  
s u p p o r t  t h e  t h e o r y  t h a t  BAT i s  a h e a t  s o u r c e  f o r  e s s e n t i a l  
o r g a n s .
Th e  f l o w  p a t t e r n  o f  b l o o d  t h r o u g h  BAT,  s u g g e s t s  t h a t  i t  
r e t u r n s  w a r m e d  b l o o d  t o  t h e  t h o r a x  r e g i o n  v i a  v e n o u s  
d r a i n a g e .  En  r o u t e  t o  t h e  h e a r t ,  t h e  t h o r a c i c  a n d  
c e r v i c a l  s p i n a l  a r e a  a r e  b a t h e d  i n  t h i s  w a r m e d  b l o o d .  BAT 
a l s o  i s  f o u n d  n e a r  t h e  c e n t r a l  s y m p a t h e t i c  n e r v o u s  s y s t e m .  
T h e  a n a t o m i c a l  l o c i  o f  BAT a r e  s t r a t e g i c a l l y  l o c a t e d  t o  
b l a n k e t  c r u c i a l  t h e r m o r e g u l a t o r y  c e n t e r s  a n d  p a t h w a y s .  
BAT d e p o s i t s  a p p e a r  t o  be  l o c a t e d  a t  s i m i l a r  s i t e s  i n  h u m a n s  
( H e a t o n ,  1 9 7 2 ) .
T h e  a r t e r i a l  s u p p l y  a n d  v e n o u s  r e t u r n  l i e  c l o s e  
t o g e t h e r  a s  t h e y  p a s s  t h r o u g h  i n t e r s c a p u l a r  BAT,  s u g g e s t i n g  
t h a t  S c h o l a n d e r ' s  p r i n c i p l e  o f  c o u n t e r c u r r e n t  h e a t  e x c h a n g e  
m i g h t  a p p l y  ( S c h o l a n d e r ,  1 9 5 7 ) .  F i r s t ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f
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t h e  v e n o u s  r e t u r n  i s  h i g h e r  t h a n  a r t e r i a l  s u p p l y .  S e c o n d ,  
t h e  c l o s e  p r o x i m i t y  o f  a r t e r y  a n d  v e i n  w o u l d  a l l o w  r a d i a n t  
h e a t  t o  f l o w  f r o m  t h e  v e i n  t o  t h e  a r t e r y  f u r t h e r  w a r m i n g  
BAT.  T h e  m o r e  t h e  t i s s u e  i s  w a r m e d ,  t h e  h i g h e r  i t s
m e t a b o l i s m ,  a n d  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  g r e a t e r  i t s  h e a t
p r o d u c t i o n ,  s e t t i n g  up  a p o s i t i v e  f e e d b a c k  l o o p .  B e c a u s e  
a r t e r i a l  a n d  v e n o u s  t e m p e r a t u r e  a r e  n e v e r  t h e  s a m e ,  a h e a t
s i n k  i s  n e e d e d  t o  a b o r t  t h e  p r o c e s s .  T h e  c e n t r a l  c o r e
c o u l d  p l a y  t h i s  r o l e .  F i n a l l y ,  t h i s  t y p e  o f  s y s t e m  r e q u i r e s  
a f a s t  s w i t c h i n g  m e c h a n i s m ,  w h i c h  c o u l d  be  m e d i a t e d  by t h e  
s y m p a t h e t i c  n e r v o u s  s y s t e m  ( H i m m s - H a g e n ,  1 9 7 5 ;  Ho g a n  a n d  
H i m m s - H a g e n ,  1 9 8 0 ;  S e y d o x  a n d  G i r a r d i e r ,  1 9 7 7 ) .
As  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  NST h a s  b e e n  s t u d i e d  i n  
n e a r l y  e v e r y  t i s s u e  w i t h i n  t h e  b o d y ,  w i t h  e v i d e n c e  f o r  
NST i n  m o s t .  NST c a n n o t  b e  a c c o u n t e d  f o r  by  a n y  s i n g l e  
a r e a ,  l e a d i n g  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  NST m i g h t  b e  a 
g e n e r a l i z e d  f u n c t i o n  w h i c h  o c c u r s  t h r o u g h o u t  a l l  t h e s e  
t i s s u e s  .
I f  NST i s  a g e n e r a l i z e d  f u n c t i o n  a s  s u g g e s t e d  a b o v e ,  
a n y  a l t e r a t i o n  i n  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  o r  e x p e n d i t u r e s  s h o u l d  
b e  s i m i l a r l y  r e f l e c t e d  w i t h i n  i t .  T h e  e f f e c t s  o f  c o l d  
e x p o s u r e  a n d  e x e r c i s e ,  c o u l d  b o t h  a c t  t h r o u g h  t h e  s a m e  
t h e r m o r e g u l a t o r y  m e c h a n i s m s .  C o l d  e x p o s u r e  c o u l d  
i n c r e a s e  m e t a b o l i c  h e a t  a t  t h e  c o s t  o f  i n c r e a s e d  e n e r g y  
c o n s u m p t i o n  a n d  d e c r e a s e d  e n e r g y  s t o r e s .  The  e n e r g i c  
c o s t  o f  e x e r c i s e  i s  k n o w n  t o  i n c r e a s e  w i t h  m a s s  p a r t i c u l a r l y  
w h e n  t h e  m a s s  i s  n o t  f a t .  T h u s ,  a n  e x e r c i s e  e n h a n c e d  DI T
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c o u l d  f u n c t i o n  t o  d e c r e a s e  f a t  s t o r e s  by  i n c r e a s i n g  e n e r g y  
e x p e n d i t u r e s  a n d  w a s t i n g  c a l o r i e s  a s  h e a t .  T h e r e f o r e ,  DI T 
a n d  NST m i g h t  b e  m e c h a n i s m s  w h i c h  p e r f o r m  s i m i l a r  t a s k s .  
( R o t h w e l l  a n d  S t o c k ,  1 9 8 0 ) .  F u n c t i o n a l  s i m i l a r i t i e s  
b e t w e e n  c o l d  e x p o s u r e  a n d  e x e r c i s e ,  o r  e x e r c i s e  a n d  DI T h a v e  
n o t  b e e n  e x p l o r e d .
V I I I .  DI ET INDUCED THERMOGENESIS
R a t s  n o r m a l l y  a p p e a r  t o  h a v e  t h e  a b i l i t y  t o  r e g u l a t e  
e n e r g y  b a l a n c e  a n d  m a i n t a i n  a s t a b l e  b o d y  w e i g h t .  Wh e n  
g i v e n  a h i g h  c a r b o h y d r a t e  d i e t ,  a h i g h  f a t  d i e t ,  o r  m e a l s  
c o n s i s t i n g  o f  h i g h l y  p a l a t a b l e  f o o d s ,  t h e i r  r e g u l a t i o n  o f  
e n e r g y  b a l a n c e  q u i c k l y  d i s a p p e a r s  a n d  t h e y  b e c o m e  
o b e s e  ( S c h e m m e l ,  M i c k e l s o n ,  a n d  M o s t o s k y ,  1 9 7 0 ;  K a n a r e k  a n d  
H i r s c h ,  1 9 7 7 ;  S c l a f a n i  a n d  S p r i n g e r ,  1 9 7 6 ) .  N o t  a l l  
s t r a i n s  o f  r a t  r e a c t  t o  t h e s e  d i e t s  i n  a s i m i l a r  f a s h i o n  
( S c h e m m e l ,  M i c k e l s e n  a n d  G i l l ,  1 9 7 0 ;  R o l l s ,  R o w e ,  a n d  
T u r n e r ,  1 9 8 0 ) .  S i m i l a r l y ,  d i f f e r e n t  a n i m a l s  w i t h i n  t h e  
s a m e  s t r a i n  a c t  d i f f e r e n t l y  ( S c h e m m e l ,  M i c k e l s e n  a n d  
M o t a w i ,  1 9 7 2 ) .  R e s e a r c h e r s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  c h a n g e s  
i n  e n e r g y  e x p e n d i t u r e s  p l a y  a r o l e  i n  t h e s e  d i f f e r e n c e s .
T h e  e a r l i e s t  s t u d y  d e t e r m i n e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
h e a t  p r o d u c t i o n  a n d  t h e  p l a n e  o f  n u t r i t i o n  i n  f o u r  s t e e r s  
( F o r b e s ,  B r a m a n ,  a n d  K r i s s ,  1 9 2 8 ) .  T h e  h e a t  p r o d u c e d  b y  
t h e  a n i m a l s  wa s  f o u n d  t o  i n c r e a s e  a t  an  e x p o n e n t i a l  r a t e  a s  
f o o d  i n t a k e  w e n t  f r o m  f a s t i n g  t o  m a i n t e n a n c e  l e v e l  ( 1 9 2 8 ,  
1 9 3 0 ,  s e e  F o r b e s ,  K r i s s ,  a n d  M i l l e r ,  1 9 3 4 ) .  E x p e r i m e n t s  
w i t h  t h e  a l b i n o  r a t  y i e l d e d  s i m i l a r  f i n d i n g s  ( F o r b e s ,  K r i s s ,  
a n d  M i l l e r ,  1 9 3 4 ) .  H e a t  p r o d u c t i o n  wa s  m e a s u r e d  a s  t h e  r a t s
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f o o d  i n t a k e  w a s  i n c r e a s e d  f r o m  f a s t i n g  t o  4 ,  6 ,  o r  8
g r a m s  p e r  d a y .  I n  e a c h  c a s e ,  h e a t  p r o d u c t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  
i n c r e a s e d  m e a l  s i z e ,  w i t h  t h e  l a r g e s t  i n c r e a s e  o c c u r r i n g  a s  
i n t a k e  i n c r e a s e d  f r o m  6 t o  8 g r a m s  ( m a i n t e n a n c e  m e a l  s i z e  
w a s  a p p r o x i m a t e l y  5 g r a m s ) .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
i n c r e a s e  i n  h e a t  p r o d u c t i o n  w i t h  m e a l s  up t o  a p p r o x i m a t e l y  5 
g r a m s ,  w a s  d u e  t o  t h e  i m m e d i a t e  b r e a k d o w n  o f  
f o o d s t u f f s .  An y  i n c r e a s e s  i n  h e a t  p r o d u c t i o n  w i t h  m e a l s  
l a r g e r  t h a n  5 g r a m s  w e r e  d u e  t o  t h e  b u r n i n g  o f  n o n -  
e s s e n t i a l  c a l o r i e s  a s  h e a t .
I n  a l a t e r  e x p e r i m e n t ,  m e a l  c o m p o s i t i o n  wa s  s h o wn  t o  
b e  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  a f f e c t i n g  h e a t  p r o d u c t i o n  ( F o r b e s ,  
S w i f t ,  T h a c k e r ,  S m i t h  a n d  F r e n c h ,  1 9 4 6 ) .  A l b i n o  r a t s  w e r e  
m a i n t a i n e d  o n  a 2 ,  1 0 ,  o r  30  % f a t  d i e t  f o r  a p p r o x i m a t e l y  
16  d a y s .  S u b j e c t s  m a i n t a i n e d  o n  t h e  2 % f a t  d i e t  h a d  
g r e a t e r  h e a t  p r o d u c t i o n s  a n d  l o w e r  f e e d  e f f i c i e n c i e s  t h a n  
t h o s e  r a t s  m a i n t a i n e d  on  e i t h e r  t h e  10 o r  3 0  % f a t  d i e t .
S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  s u b s e q u e n t l y  r e p o r t e d  b y  
M i l l e r  a n d  P a y n e  ( 1 9 6 2 )  i n  e x p e r i m e n t s  on  t h e  r a t  a n d  
t h e  p i g .  S u b j e c t s  w e r e  m a i n t a i n e d  e i t h e r  o n  a l o w  o r  a h i g h  
c a l o r i e  d i e t .  E v e n  w i t h  a 3 0  % d i f f e r e n c e  i n  c a l o r i c  
i n t a k e  b o t h  g r o u p s  h a d  s i m i l a r  b o d y  w e i g h t .  I t  w a s  
c o n c l u d e d  t h a t  h e a t  p r o d u c t i o n  wa s  p o s s i b l y  r e d u c e d  on t h e  
l o w  c a l o r i e  d i e t  a n d  e l e v a t e d  on t h e  h i g h  c a l o r i e  d i e t .
R o t h w e l l  a n d  S t o c k  ( 1 9 7 8 a ,  1 9 7 8 b ,  1 9 7 9 a )  u s e d  a d i e t
o f  h i g h l y  p a l a t a b l e  f o o d s  t o  i n d u c e  h y p e r p h a g i a  i n  a l b i n o  
m a l e  r a t s .  T h e  r a t s  f e d  t h i s  " c a f e t e r i a "  d i e t
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i n c r e a s e d  t h e i r  r a t e  o f  w e i g h t  g a i n  t o  n e a r l y  t w i c e  t h a t  
o f  c o n t r o l s .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h i s  w e i g h t  g a i n  w a s
a t t r i b u t e d  t o  t h e  h y p e r p h a g i a  ( 1 7 0  % o f  c o n t r o l  v a l u e s ) .  
Wh e n  s u b j e c t s  w e r e  r e t u r n e d  t o  t h e  c o n t r o l  d i e t ,  t h e i r  
i n t a k e s  d e c r e a s e d  a n d  t h e i r  w e i g h t s  r e t u r n e d  t o  c o n t r o l  
l e v e l s .  T h e  r a t e  o f  w e i g h t  l o s s  w a s  v e r y  r a p i d .  F o r t y  
p e r c e n t  o f  t h e  e x c e s s  w e i g h t  w a s  l o s t  i n  t h e  f i r s t  3 
d a y s  a n d  b y  2 w e e k s ,  c o n t r o l  l e v e l s  w e r e  a t t a i n e d .  T h e i r  
d e c r e a s e  i n  e n e r g y  i n t a k e  a l o n e  w a s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  
a c c o u n t  f o r  t h i s  r a p i d  l o s s  o f  w e i g h t .  A g r e a t e r  RMR w a s  
r e p o r t e d  i n  t h e  o b e s e  r a t s  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  3 d a y s  o f  
w e i g h t  l o s s  t h a n  i n  t h e  c o n t r o l  r a t s .  R o t h w e l l  a n d  S t o c k  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  h e a t  p r o d u c t i o n ,  c o u p l e d  w i t h  
t h e  d e c r e a s e  i n  f o o d  c o n s u m p t i o n ,  c a u s e d  t h e  r a p i d  l o s s  o f  
b o d y  w e i g h t .
G u r r ,  Ma ws o n ,  R o t h w e l l ,  a n d  S t o c k  ( 1 9 8 0 )  r e p l i c a t e d  t h e  
e x p e r i m e n t  o f  M i l l e r  a n d  P a y n e  ( 1 9 6 2 )  u s i n g  6 a n d  20  kg p i g s  
m a i n t a i n e d  o n  e i t h e r  a h i g h  o r  l o w  p r o t e i n  d i e t .  T h e  
s u b j e c t s  m a i n t a i n e d  o n  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t  c o n s u m e d
a p p r o x i m a t e l y  3 t i m e s  m o r e  e n e r g y  t h a n  t h o s e  on  t h e  h i g h  
p r o t e i n  d i e t .  I n  t h e  2 0  k g  p i g s ,  7 0  % o f  t h e  e x c e s s
c a l o r i e s  i n g e s t e d  on  t h e  l o w p r o t e i n  d i e t  w e r e  d e p o s i t e d
a s  f a t ,  w h e r e a s  i n  6 k g  p i g s  o n l y  27 % o f  t h e  e x c e s s
c a l o r i e s  w e r e  d e p o s i t e d  a s  f a t .  T h e r e  w e r e  l a r g e  
d i f f e r e n c e s  i n  h e a t  p r o d u c t i o n  o b s e r v e d  i n  t h e  6 kg  p i g s  
a s  a f u n c t i o n  o f  d i e t .  T h e s e  r e s u l t s  c o n f i r m e d  t h o s e  o f  t h e  
M i l l e r  a n d  P a y n e  s t u d y ,  a n d  w a s  r e p l i c a t e d  b y  B r o o k s ,
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R o t h w e l l ,  a n d  S t o c k  ( 1 9 8 0 )  u s i n g  m a l e  S p r a g u e - D a w l e y  r a t s .
H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  a n u m b e r  o f  n e g a t i v e  r e p o r t s  a s  
w e l l .  A r m i t a g e ,  H e r v e y ,  R o l l s ,  Ro we ,  a n d  T o b i n  ( 1 9 8 1 b )  
f o u n d  no  i n c r e a s e  i n  DI T  i n  y o u n g  c a f e t e r i a  f e d  r a t s .  
F e m a l e  PVG/ C x WAG/ C r a t s  l i v e d  i n  a 24  h o u r  c a l o r i m e t e r  f o r  
2 w e e k s  d u r i n g  w h i c h  e i t h e r  a s t o c k  d i e t  o r  a c a f e t e r i a  d i e t  
w a s  c o n s u m e d .  E n e r g y  e x p e n d i t u r e  r a t e s  w e r e  m e a s u r e d  
u s i n g  i n d i r e c t  c a l o r i m e t r y  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  p r o c e d u r e s  
u s e d  by R o t h w e l l  a n d  S t o c k  ( 1 9 7 9 a ) ,  w h i c h  i n f e r r e d  DI T on  
t h e  b a s i s  o f  i n c r e a s e d  e n e r g y  c o n s u m p t i o n s  i n  t h e  a b s e n c e  
o f  b o d y  w e i g h t  g a i n s .  F o o d  i n t a k e  i n c r e a s e d .  B u t  w h e n  
c o s t s  o f  p r o t e i n  a n d  f a t  d e p o s i t i o n  w e r e  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t ,  no  e v i d e n c e  w a s  f o u n d  f o r  D I T .  S i m i l a r  r e s u l t s  
w e r e  r e p o r t e d  i n  e a r l i e r  w o r k  w i t h  a d u l t  r a t s  o f  t h e  
s a m e  s t r a i n  ( A r m i t a g e ,  H e r v e y ,  R o l l s ,  R o w e ,  a n d  T o b i n ,  
1 9 8 1 a )  .
R o t h w e l l  a nd  S t o c k  ( 1 9 8 2 a )  r e p l i c a t e d  t h e  A r m i t a g e ,  e t .  
a l .  s t u d i e s  ( 1 9 8 1 a ,  1 9 8 1 b )  u s i n g  y o u n g  a n d  a d u l t  l e a n
( + / ? )  Z u c k e r  r a t s .  The  c a f e t e r i a  d i e t  h a d  no e f f e c t  on t h e  
b o d y  w e i g h t  o f  y o u n g  r a t s ,  b u t  i n d u c e d  e x c e s s  w e i g h t  
g a i n s  i n  o l d e r  a n i m a l s .  B o t h  g r o u p s  o f  a n i m a l s  o n  t h e  
c a f e t e r i a  d i e t  i n c r e a s e d  t h e  d e p o s i t i o n  o f  f a t  r e s u l t i n g  i n  
f a t t e r  b o d y  c o m p o s i t i o n s  t h a n  c o n t r o l s .  E n e r g y  e x p e n d i t u r e  
r a t e s  w e r e  e l e v a t e d  b y  77 % i n  t h e  y o u n g  a n d  57 % i n  t h e  
o l d e r  s u b j e c t s  o n  t h e  c a f e t e r i a  d i e t  c o m p a r e d  t o  t h e  
r e s p e c t i v e  c o n t r o l  g r o u p s .  D e p o s i t i o n  c o s t s  w e r e  e s t i m a t e d  
t o  a c c o u n t  f o r  o n l y  a s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  t h i s  i n c r e a s e ,
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r e p l i c a t i n g  e a r l i e r  f i n d i n g s  ( R o t h w e l l  a n d  S t o c k ,  
1 9 7 9 a ) .  S i n c e  b o t h  s t r a i n  a n d  s e x  d i f f e r e d  f r o m  t h o s e  u s e d  
b y  A r m i t a g e ,  e t .  a l .  ( 1 9 8 1 a ,  1 9 8 1 b ) ,  R o t h w e l l  a n d
S t o c k  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  a b s e n c e  o f  D I T  m i g h t  b e  s p e c i f i c  
t o  t h e  s t r a i n  o f  r a t .
M c C r a c k e n  a n d  B a r r  ( 1 9 8 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  
s l i g h t  v a r i a t i o n s  i n  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  c o u l d  p l a y  a 
m a j o r  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  DI T.  An e a r l i e r  
s t u d y  ( B a r r  a n d  M c C r a c k e n ,  1 9 8 2 )  f a i l e d  t o  f i n d  DI T  i n  
r a t s  a d a p t e d  t o  a n  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  o f  29  C.  T h i s  
s t u d y  u s e d  m a l e  S p r a g u e - D a w 1 e y  a n d  N o r w a y  H o o d e d  r a t s  
m a i n t a i n e d  a t  2 4  C.  S u b j e c t s  w e r e  m a i n t a i n e d  f o r  21 d a y s  on 
o n e  o f  t h r e e  d i e t s :  t h e  s t o c k  d i e t ;  t h e  s t o c k  d i e t  p l u s  a n
u n s p e c i f i e d  v a r i e d  d i e t ;  o r  t h e  s t o c k  d i e t  p l u s  t h e  v a r i e d  
d i e t  w i t h  a d d i t i o n a l  v i t a m i n s ,  m i n e r a l s ,  a n d  a m i n o  a c i d s .  
H a l f  o f  e a c h  g r o u p  o f  s u b j e c t s  w e r e  i n i t i a l l y  s a c r i f i c e d  a n d  
c a r c a s s e s  w e r e  a n a l y s e d  f o r  c r u d e  p r o t e i n ,  f a t ,  a n d  a s h .  
E n e r g y  r e t e n t i o n  ( ER)  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  i n i t i a l  p r o t e i n  
a n d  f a t  c a r c a s s  v a l u e s .  T h e  d i g e s t i b l e  e n e r g y  ( DE)  o f  
i n t a k e s  w a s  d e t e r m i n e d  a n d  m e t a b o l i z e d  e n e r g y  ( ME)  w a s  
c a l c u l a t e d  a s  0 . 9 6 * DE.  R e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  c a f e t e r i a  f e d  
r a t s  b e c a m e  h y p e r p h a g i c  a n d  d e p o s i t e d  l a r g e  a m o u n t s  o f  
f a t .  C a f e t e r i a  f e d  r a t s  b e c a m e  m o r e  e f f i c i e n t  a t  e n e r g y  
u t i l i z a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  D I T  w a s  n o t  
c o n f i r m e d  s i n c e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t e e n  e n e r g y  r e t e n t i o n  a n d  
m e t a b o l i z e d  e n e r g y  wa s  s i m i l a r  f o r  a l l  g r o u p s .
B e s t l y ,  B r a m l e y ,  D o b s o n ,  M a h a n t y ,  a n d  T o b i n  ( 1 9 8 2 )
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r e p l i c a t e d  t h e  R o t h w e l l  a n d  S t o c k  ( 1 9 7 9 a )  s t u d y  u t i l i z i n g  
t h e i r  s t r a i n  o f  r a t s  a s  s u b j e c t s .  T h e y  f o u n d  n o  e v i d e n c e  
f o r  DI T,  a n d  c r i t i c i z e d  R o t h w e l l  a n d  S t o c k  f o r  i n f e r r i n g  
D I T  b a s e d  o n  t h e  l a c k  o f  g r o w t h  a n d  i n c r e a s e d  
c o n s u m p t i o n .  As  a r e s u l t ,  R o t h w e l l  a n d  S t o c k  ( 1 9 8 2 b )  
r e p l i c a t e d  t h e i r  e a r l i e r  w o r k  u t i l i z i n g  i n d i r e c t  
c a l o r i m e t r y  a t  a n  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  o f  2 4  C. Th e y  
w e r e  a b l e  t o  c o n f i r m  t h e  e x i s t e n c e  o f  DI T.
B a s e d  on  t h e  l a r g e r  n u m b e r  o f  s t u d i e s  r e p o r t i n g  
D I T ,  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  m e c h a n i s m  d o e s  e x i s t  
( H e r v e y  a n d  T o b i n ,  1 9 8 3 ;  R o t h w e l l  a n d  S t o c k ,  1 9 8 3 ) .  As  
w i t h  NST,  t h e  i m p o r t a n c e  o f  DI T  i s  s t i l l  n o t  c l e a r  b e c a u s e  
s t u d i e s  h a v e  t y p i c a l l y  u t i l i z e d  d i f f e r e n t  m e t h o d s ,  s t r a i n s  
o f  r a t ,  s e x ,  a n d  a g e  o f  s u b j e c t .
D i e t a r y  i n d u c e d  t h e r m o g e n e s i s  h a s  a l s o  b e e n  
i n v e s t i g a t e d  i n  ma n .  S i n c e  d i e t a r y  o b e s i t y  d o e s  n o t  h a v e  t o  
b e  i n d u c e d  i n  m a n ,  a s  i t  d o e s  i n  a n i m a l s ,  h u m a n s  m i g h t  s e r v e  
a s  b e t t e r  s u b j e c t s .  M i l l e r  a n d  M u m f o r d  ( 1 9 6 7 )  o v e r f e d  a 
g r o u p  o f  16 y o u n g  a d u l t  m e n  a n d  w o m e n  f o r  4 t o  8 
w e e k s .  One  h a l f  o f  t h e  s u b j e c t s  c o n s u m e d  a 15  % p r o t e i n  
d i e t  w h i l e  t h e  o t h e r  h a l f  c o n s u m e d  a 28 % p r o t e i n  d i e t .  
A v e r a g e  f o o d  i n t a k e  i n c r e a s e d  f o r  a l l  s u b j e c t s  b y  
a p p r o x i m a t e l y  1 , 4 0 0  k c a l / d a y  p e r  d a y .  The  s u b j e c t s  on  t h e  
h i g h  p r o t e i n  d i e t  g a i n e d  a n  a v e r a g e  o f  3 . 7  k g  b o d y  w e i g h t  
w h i l e  t h o s e  o n  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t  g a i n e d  o n l y  1 . 1  k g  
b o d y  w e i g h t .  I f  a l l  o f  t h e  e x c e s s  c a l o r i e s  h a d  b e e n  
c o n v e r t e d  i n t o  b o d y  f a t ,  e x p e c t e d  w e i g h t  g a i n s  w o u l d
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h a v e  b e e n  5 . 4  a n d  5 . 0  kg r e s p e c t i v e l y .  S i n c e  t h e r e  w e r e  no  
d i f f e r e n c e s  i n  a c t i v i t y ,  d i g e s t i b i l i t y ,  o r  b o d y  
t e m p e r a t u r e ,  M i l l e r  a n d  Mu m f o r d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  e x c e s s  
c a l o r i e s  h a d  b e e n  s p e n t  a s  h e a t .
I n  a s u b s e q u e n t  s t u d y  M i l l e r ,  M u m f o r d ,  a n d  S t o c k  
( 1 9 6 7 )  e x a m i n e d  c h a n g e s  i n  h e a t  p r o d u c t i o n  a s  a f u n c t i o n  
o f  r e s t ,  e x e r c i s e ,  a n d  n o r m a l  a c t i v i t y .  M e a l  s i z e s  
r a n g e d  f r o m  3 7 0  t o  3 , 2 0 0  k c a l s ,  w i t h  a r a n g e  o f  d a i l y  
c a l o r i c  i n t a k e s  f r o m  3 , 4 5 0  t o  4 , 4 5 0  k c a l s .  B a s a l  m e t a b o l i c  
r a t e  r e m a i n e d  u n c h a n g e d  w h e n  s u b j e c t s  o v e r a t e .  H o w e v e r ,  
o x y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t e s  d r a m a t i c a l l y  i n c r e a s e d  d u r i n g  
t h e  o v e r e a t i n g  p e r i o d ,  r e a c h i n g  a p e a k  a p p r o x i m a t e l y  
o n e  h o u r  a f t e r  c o n s u m p t i o n .  The  m a g n i t u d e s  o f  t h e  i n c r e a s e s  
w e r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  c a l o r i c  i n t a k e  i n  a n  
e x p o n e n t i a l l y  i n c r e a s i n g  f a s h i o n . W h e n  s u b j e c t s  e x e r c i s e d  30  
m i n u t e s  p r i o r  t o  a n d  a f t e r  t h e  m e a l ,  h e a t  p r o d u c t i o n  w a s  
e v e n  g r e a t e r  t h a n  a t  r e s t .
S w i n d e l l s  ( 1 9 7 2 )  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  a c t i v i t y  a n d  
m e a l  s i z e  o n  t h e  t h e r m i c  r e s p o n s e  t o  m e a l s .  T e n  w o m e n  
c o n s u m e d  m e a l s  v a r y i n g  i n  s i z e  b e t w e e n  2 3 0  a n d  1 , 2 0 0  k c a l .  
M e a l s  w e r e  1 / 9 ,  1 / 3 ,  o r  1 / 2  t h e  c a l o r i e s  o f  n o r m a l  d a i l y  
c o n s u m p t i o n .  T h r e e  h o u r  p o s t - m e a l  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  
m e a s u r e s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t h e r m i c  r e s p o n s e  w a s  
u n r e l a t e d  t o  t h e  c a l o r i c  s i z e  o f  m e a l .  I n  a s e c o n d  
e x p e r i m e n t ,  t wo  s e t s  o f  wo me n  o f  d i f f e r i n g  w e i g h t s ,  w e r e  
g i v e n  m e a l s  o f  6 0 0  a n d  9 0 0  k c a l s  ( a v e r a g e  b o d y  w e i g h t  5 1 . 8  
k g )  a n d  m e a l s  o f  8 0 0  a n d  1 , 2 0 0  k c a l s  ( a v e r a g e  b o d y  w e i g h t
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7 6 . 6  k g ) .  Ox y g e n  c o n s u m p t i o n  wa s  g r e a t e r  f o r  b o t h  s e t s  o f  
wo me n  f o l l o w i n g  t h e  m e a l s  o f  t h e  g r e a t e r  c a l o r i c  d e n s i t y .
B r a y ,  Wh i p p ,  a n d  K o y a l  ( 1 9 7 4 )  v a r i e d  t h e  c a l o r i c  
d e n s i t y  o f  m e a l s  f o r  6 a d u l t  me n  a n d  m e a s u r e d  t h e  
p o s t - m e a l  t h e r m i c  r e s p o n s e s .  O x y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t e s  
i n c r e a s e d  a f t e r  a m e a l ,  b u t  t h e  t h e r m i c  r e s p o n s e s  w e r e  n o t  
p r o p o r t i o n a l  t o  c a l o r i c  d e n s i t y .  E x e r c i s e  f o r  30  m i n u t e s  
( c y c l e  e r g o m e t r y )  p r o d u c e d  a n  e q u i v a l e n t  i n c r e a s e  i n  
m e t a b o l i s m .  M e t a b o l i c  r a t e  n e a r l y  d o u b l e d  wh e n  s u b j e c t s  
b o t h  c o n s u m e d  a 1 , 0 0 0  k c a l  m e a l  a n d  e x e r c i s e d .
N o r g a n  a n d  D u r n i n  ( 1 9 8 0 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  
6 w e e k s  o f  o v e r f e e d i n g .  M e t a b o l i c  r a t e s  w e r e  m e a s u r e d  
d u r i n g  w o r k  a n d  a t  r e s t .  M e t a b o l i c  r a t e s  w e r e  10 % h i g h e r  
d u r i n g  w o r k  i n  t h e  o v e r f e e d i n g  g r o u p .  T h e r e  w a s  e n o r m o u s  
v a r i a b i l i t y  i n  t h e s e  m e a s u r e m e n t s ,  b o t h  a c r o s s  t r i a l s  f o r  a 
g i v e n  i n d i v i d u a l ,  a s  w e l l  a s  b e t w e e n  i n d i v i d u a l s .  T h e
a v e r a g e  w e i g h t  g a i n  wa s  l e s s  t h a n  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  e x c e s s  
i n t a k e  f o r  b o t h  c o n t r o l  a n d  o v e r f e d  g r o u p s .
I n  s u m m a r y ,  m e t a b o l i c  r a t e  i n c r e a s e s  f o l l o w i n g  m e a l s .  
H o w e v e r ,  t h e  d e g r e e  o f  i n c r e a s e  d o e s  n o t  s e e m t o  b e  r e l a t e d  
t o  t h e  c a l o r i c  d e n s i t y  o f  t h e  m e a l s .  M i l l e r ,  e t .  a l .
( 1 9 6 7 )  w e r e  t h e  o n l y  r e s e a r c h e r s  t o  c o n c l u d e  s u c h  a
r e l a t i o n s h i p  e x i s t e d .  T h e r e  w e r e  m a n y  m e t h o d o l o g i c a l  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s t u d i e s  w h i c h  c o u l d  e x p l a i n  t h e s e  
c o n f l i c t i n g  r e s u l t s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  a r e  m e t a b o l i c  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s t r a i n s  o f  r a t s  a n d  m i c e  ( F e n t o n  a n d  
C a r r ,  1 9 5 1 ) .  I t  s e e m s  l i k e l y  t h a t  s i m i l a r  g e n e t i c
82
d i f f e r e n c e s  c o u l d  e x i s t  i n  h u m a n s .
Th e  DI T m e c h a n i s m  i s  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  a b i l i t y  
t o  g a i n  w e i g h t  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  e x c e s s  i n g e s t e d  
c a l o r i e s .  T h e r e  a r e  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  w e i g h t  g a i n  
p o t e n t i a l  ( P a s s m o r e ,  S t r o n g ,  a n d  S w i n d e l l s ,  1 9 6 3 ;  S t r o n g  
a n d  S h i r l i n g ,  1 9 6 7 ;  P a s s m o r e ,  M e i k l e j o h n ,  D e w a r ,  a n d  
Th o w,  1 9 5 5 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  DI T b e t w e e n  
h u m a n s  s h o u l d  be  e x p e c t e d .
O b e s i t y  a n d  P I T
I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  d i e t a r y  o b e s i t y  ma y  b e  
a r e s u l t  o f  a n o n - f u n c t i o n i n g  o f  t h e  D I T  m e c h a n i s m .  
E v i d e n c e  f o r  t h i s  c o m e s  f r o m  m e a s u r e d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
t h e r m i c  r e s p o n s e s  t o  m e a l s  b e t w e e n  o b e s e  a n d  l e a n  
s u b j e c t s .
P a s s m o r e  a n d  c o l l e a g u e s  ( P a s s m o r e ,  e t .  a l . ,  1 9 5 5 ;  
P a s s m o r e ,  e t .  a l . ,  1 9 6 3 ;  S t r o n g ,  e t .  a l . ,  1 9 6 7 )  p e r f o r m e d  a 
s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  t o  d e t e r m i n e  e n e r g y  e x p e n d i t u r e s  i n  
o b e s e  a n d  l e a n  s u b j e c t s  d u r i n g  e i t h e r  u n d e r -  o r  
o v e r f e e d i n g .  I n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  ( P a s s m o r e ,  e t .  
a l . ,  1 9 5 5 )  t h r e e  t h i n  y o u n g  men  w e r e  f e d  an  e x c e s s  o f  
a p p r o x i m a t e l y  1 , 5 0 0  k c a l / d a y  f o r  a 2 w e e k  p e r i o d .  An 
a n a l y s i s  o f  w e i g h t  g a i n  i n d i c a t e d  a s l o w e r  r a t e  t h a n  
e x p e c t e d .  I n  a s e c o n d  e x p e r i m e n t  ( P a s s m o r e ,  e t .  a l . ,  
1 9 6 3 )  t h e  w e i g h t  f l u c t u a t i o n s  i n  t w o  o b e s e  w o m e n  w e r e  
s t u d i e d  wh e n  t h e y  w e r e  o v e r -  a n d  u n d e r f e d .  The  p e r i o d  o f  
o v e r f e e d i n g  l a s t e d  9 d a y s ,  w h i l e  u n d e r f e e d i n g  l a s t e d  5 d a y s .  
N i n e  d a y s  o f  c o m p l e t e  e n e r g y  b a l a n c e  m e a s u r e s  w e r e  t a k e n
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p r i o r  t o  t h e  d i e t a r y  m a n i p u l a t i o n s .  The  o b e s e  wo me n  g a i n e d  
w e i g h t  a t  a  f a s t e r  r a t e  t h a n  t h e  l e a n  m e n  ( P a s s m o r e ,  e t .  
a l . ,  1 9 5 5 ) .  T h e  r e s p i r a t o r y  q u o t i e n t s  ( R Q )  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  a f t e r  e i g h t  d a y s  o f  o v e r f e e d i n g ,  
s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  e x c e s s  d i e t a r y  c a r b o h y d r a t e  w a s  
b e i n g  s t o r e d  a s  g l y c o g e n  i n  t h e  m u s c l e s  u n t i l  g l y c o g e n  
s t o r e s  w e r e  f u l l ,  a t  w h i c h  p o i n t ,  f a t  s t o r a g e  w a s  
i n i t i a t e d .
A t h i r d  e x p e r i m e n t  ( S t r o n g ,  e t .  a l . ,  1 9 6 7 )  s t u d i e d  16 
s u b j e c t s  w i t h  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  o b e s i t y .  One s u b j e c t  wa s  
u n d e r w e i g h t ,  s e v e n  w e r e  o f  n o r m a l  w e i g h t ,  a n d  e i g h t  w e r e  
o b e s e .  S u b j e c t s  c o m p l e t e d  a f o u r  d a y  p e r i o d  o f  
o v e r f e e d i n g  w i t h  c o m p l e t e  e n e r g y  b a l a n c e  m e a s u r e m e n t s .  
T h e  d i e t s  p r o v i d e d  a n  e x c e s s  o f  2 , 9 6 0  t o  7 , 8 8 0  k c a l  o v e r  
t h e  f o u r  d a y  p e r i o d .  C a l o r i e s  l o s t  t h r o u g h  f e c e s  d i d  n o t  
c h a n g e  w i t h  d i e t  c h a n g e s .  Ox y g e n  c o n s u m p t i o n  m e a s u r e s  
w e r e  ma d e  a t  t wo  h o u r  i n t e r v a l s  t h r o u g h o u t  t h e  n i g h t .  
E n e r g y  e x p e n d i t u r e  r a t e s  i n c r e a s e d  w i t h  o v e r f e e d i n g .  The  
d i f f e r e n c e  w a s  r e p o r t e d  t o  b e  8 . 5  % g r e a t e r  t h a n  t h e  
b a s e l i n e  p e r i o d .  M e t a b o l i c  r a t e  wa s  a l s o  h i g h e r  d u r i n g  t h e  
e a r l i e r  p a r t  o f  t h e  n i g h t ,  a r e s u l t  o f  t h e  i m m e d i a t e  
e f f e c t s  o f  m e a l  c o n s u m p t i o n .  M e t a b o l i c  r a t e  w a s  
e s t i m a t e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  3 0 0  k c a l / d a y  h i g h e r  t h a n  
c o n t r o l s ,  w h i c h  w a s  a p p r o x i m a t e l y  20  % o f  t h e  a v e r a g e
e x c e s s  c a l o r i e s  c o n s u m e d  by t h e  s u b j e c t s .  F r o m t h i s  d a t a  
S t r o n g ,  e t .  a l .  c o n c l u d e d  t h a t  DI T  w a s  n o t  a c t i v e  i n  
h u m a n s .
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A p f e l b a u m ,  B o s t s a r r o n ,  a n d  L a c a t i s  ( 1 9 7 1 )  c o n d u c t e d  a 
s e r i e s  o f  s t u d i e s  w h i c h  s h o w e d  t h a t  w e i g h t  l o s s  w a s  l e s s  
t h a n  e x p e c t e d  wh e n  i n t a k e  wa s  r e s t r i c t e d ,  p o s s i b l y  d u e  t o  
a l o w e r e d  m e t a b o l i c  r a t e .  T h e r e  w e r e  t h r e e  g r o u p s  o f  
s u b j e c t s .  A c o n t r o l  g r o u p  r e c e i v e d  a n o r m a l  d i e t .  T h e  
s e c o n d  g r o u p  h a d  a 1 , 5 0 0  k c a l / d a y  m e a l  s u p p l e m e n t  i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  n o r m a l  d i e t ,  w h i l e  a g r o u p  o f  o b e s e  
s u b j e c t s  r e c e i v e d  a r e s t r i c t e d  d i e t  o f  2 2 0  k c a l / d a y .  
E n e r g y  e x p e n d i t u r e  r a t e s  w e r e  m e a s u r e d  1 5  d a y s  p r i o r  
t o  t h e  d i e t  m a n i p u l a t i o n s .  T h e  r e d u c e d  i n t a k e  g r o u p  
c o n s u m e d  a p p r o x i m a t e l y  2 , 1 0 0  k c a l / d a y  l e s s  t h a n  
n o r m a l ,  b u t  n o  l o s s  o f  f a t  w a s  r e p o r t e d .  O x y g e n  
c o n s u m p t i o n  r a t e s  w e r e  d e c r e a s e d  f r o m  12  t o  17 %. T h e
o v e r f e d  g r o u p  c o n s u m e d  a t o t a l  e x c e s s  o f  2 2 , 5 0 0  k c a l s ,  
b u t  o n l y  1 0 , 0 0 0  k c a l s  o f  f a t  w a s  s t o r e d ,  l e a v i n g  
a p p r o x i m a t e l y  800 k c a l / d a y  " m i s s i n g "  ( 1 2 , 5 0 0  k c a l s  t o t a l ) .  
E l e v a t e d  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t e s  a c c o u n t e d  f o r  
a p p r o x i m a t e l y  o n e  h a l f  o f  t h e s e  c a l o r i e s .
I s r i n g e r ,  V e i t l ,  S i g m u n d ,  T s c h e g g ,  a n d  Ku n z  ( 1 9 7 9 )  
s t u d i e d  16  o b e s e  a n d  l e a n  f e m a l e s  o v e r  a 2 4  h o u r  p e r i o d .  
B o t h  o v e r w e i g h t  a n d  o b e s e  s u b j e c t s  h a d  s m a l l e r  t o t a l  h e a t  
p r o d u c t i o n s  t h a n  l e a n  s u b j e c t s ,  b u t  t h e r e  w a s  a  l a r g e  
d e g r e e  o f  v a r i a b i l i t y  w i t h i n  g r o u p s .  I n  n o r m a l  s u b j e c t s ,  
e n e r g y  o u t p u t  wa s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  e n e r g y  i n t a k e .  No s u c h  
r e l a t i o n s h i p  e x i s t e d  i n  t h e  o t h e r  t wo  g r o u p s .
T h e s e  r e s u l t s  do  n o t  c o n f i r m  t h o s e  o f  B o i s s o n n e a u 1 t , 
H o r n s h u h ,  S i m o n s ,  R o m s o s ,  a n d  L e v e i l l e  ( 1 9 7 8 )  w h o
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r e p o r t e d  a l o w e r  m e t a b o l i c  r a t e  o f  o b e s e  m i c e .  H o w e v e r ,  
B o i s s o n n e a u l t ,  e t .  a 1.  d i d  n o t  r u n  2 4 h r  t e s t s ,  w h i l e  
I s r i n g e r ,  e t .  a l .  r e p o r t e d  24  h r  t o t a l  h e a t  p r o d u c t i o n s ,  I n  
c o n c l u s i o n ,  t h e r e  i s  s o m e  e v i d e n c e  t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  
m e t a b o l i s m  e x i s t  b e t w e e n  o b e s e  a n d  n o r m a l  w e i g h t  
s u b j e c t s .
S i m i l a r i t y  o f  NS-T a n d  P I T
I t  h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  t h a t  b o t h  DI T a n d  NST r e s u l t  
i n  a d e c r e a s e  i n  f e e d  e f f i c i e n c y  b y  i n c r e a s i n g  h e a t  
p r o d u c t i o n  ( S t e r l i n g  a n d  S t o c k ,  1 9 6 8 ) .  B e c a u s e  h u m a n s  
r e g u l a t e  e n e r g y  i n t a k e s  a n d  e x p e n d i t u r e s  m o r e  p o o r l y  
t h a n  r a t s ,  DI T c a n  b e  r e a d i l y  d e m o n s t r a t e d .  By c o m p a r i s o n ,  
t h e  p r o c e s s  o f  NST a c t i v e l y  p r o d u c e s  h e a t  t o  a s s u r e  
s u r v i v a l  w h e n  a n  a n i m a l  i s  c o l d  s t r e s s e d .  I n c r e a s e d  h e a t  
p r o d u c t i o n  i s  s e e n  a c r o s s  a n u m b e r  o f  t i s s u e s .  NST i s  
a c c o m p a n i e d  by an  i n c r e a s e  i n  f o o d  i n t a k e  c o m p a r e d  t o  t h e  
s a me  r a t  m a i n t a i n e d  i n  t h e r m o n e u t r a l  c o n d i t i o n s .
S t e r l i n g  a n d  S t o c k  ( 1 9 6 8 )  t r i e d  t o  d e t e r m i n e  i f  NST 
a n d  DI T o p e r a t e d  t h r o u g h  s i m i l a r  m e c h a n i s m s  by  s t u d y i n g  
d i e t a r y  m a n i p u l a t i o n s  a n d  m e a s u r i n g  n o r a d r e n a l i n e  i n d u c e d  
i n c r e a s e s  i n  m e t a b o l i s m .  S u b j e c t s  w e r e  m a i n t a i n e d  on  e i t h e r  
a h i g h  o r  l o w  p r o t e i n  d i e t  f o r  1 5 - 2 0  d a y s .  T h e  r a t s  o n  
t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t  w e r e  h y p e r p h a g i c  c o m p a r e d  t o  t h e  
h i g h  p r o t e i n  d i e t .  I n  a d d i t i o n  t h e y  p r o d u c e d  m o r e  h e a t ,
w h i l e  t h e i r  b o d y  w e i g h t  r e m a i n e d  t h e  s a m e  a s  t h e  h i g h
p r o t e i n  d i e t  g r o u p .  T h e s e  d a t a  s u p p o r t  t h e  i d e a  t h a t  DI T wa s
a n  i m p o r t a n t  f a c t o r ,  c o n f i r m i n g  t h e  r e s u l t s  o f  M i l l e r  a n d
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P a y n e  ( 1 9 6 2 ) .  R e s u l t s  o f  t h e  n o r a d r e n a l i n e  s t i m u l a t e d  
m e t a b o l i s m  t e s t  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t  
g r o u p  h a d  a  t h e r m i c  r e s p o n s e  mu c h  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
h i g h  p r o t e i n  d i e t  g r o u p .  B e c a u s e  c o l d  e x p o s u r e  a l s o  
i n c r e a s e s  n o r a d r e n a l i n e  i n d u c e d  m e t a b o l i s m  ( H s i e h ,  1 9 6 3 ;  
T e d e s c o ,  F l a t t e r y ,  a n d  S e l l e r s ,  1 9 7 7 ;  L e B l a n c ,  V a l l e i r e s ,  
a n d  V a c h o n ,  1 9 7 2 ;  a n d  m a n y  o t h e r s )  M i l l e r  a n d  P a y n e  
c o n c l u d e d  t h a t  b o t h  DI T a n d  NST o p e r a t e d  t h r o u g h  t h e  
s a me  t h e r m o r e g u l a t o r y  m e c h a n i s m .
Th e  e f f e c t s  o f  h i g h  a n d  l o w  p r o t e i n  d i e t s  on  t i s s u e  
g r o w t h  i n  t h e  c o l d  h a v e  b e e n  e x p l o r e d  ( P a g e  a n d  
B a b i n e a u ,  1 9 5 3 ) .  I n  a l o w e r e d  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e ,  a 
l o w f a t  d i e t  r e s u l t e d  i n  h y p e r t r o p h y  o f  t h e  l i v e r  c o m p a r e d  
t o  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t .  H y p e r t r o p h y  o f  t h e  l i v e r  i s  
f r e q u e n t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  NST ( H e r o u x  a n d  G r i d g e m a n ,  
1 9 5 8 ;  W e i s s ,  1 9 5 7 ;  H s i e h ,  1 9 6 3 ;  a n d  o t h e r s ) .  K u r o s h i m a ,  
K a t s h u h i k o ,  Y a h a t a  a n d  Ohno ( 1 9 7 7 )  r e p o r t e d  s i g n i f i c a n t l y  
l o n g e r  s u r v i v a l  i n  t h e  c o l d  wh e n  r a t s  w e r e  m a i n t a i n e d  on  a 
h i g h  f a t  d i e t .  H i g h  c a r b o h y d r a t e  d i e t s  a l s o  c a n  i n c r e a s e  
o x y g e n  c o n s u m p t i o n ,  a n d  a d e c r e a s e  i n  f e e d  e f f i c i e n c y  
( H e g g e n e s s ,  1 9 6 1 ;  V a n d e r  T u i g ,  R o m s o s  a n d  L e v e i l l e ,  
1 9 8 0 ) .  NST a l s o  i n c r e a s e s  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  a n d  
d e c r e a s e s  f e e d  e f f i c i e n c y .
H y p e r t r o p h y  o f  BAT a l s o  o c c u r s  w i t h  p r o l o n g e d  c o l d  
e x p o s u r e  ( L e B l a n c  a n d  V i l l e m a i r e ,  197 0;  F o s t e r  a n d  F r y d m a n ,  
1 9 7 9 ;  H e r o u x ,  J o h n s o n ,  a n d  F l a t t e r y ,  1 9 7 2 ;  a n d  
o t h e r s ) .  D u r i n g  n o r a d r e n a l i n e  i n d u c e d  m e t a b o l i s m ,  BAT
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r e c e i v e s  a s  m u c h  a s  3 4  % o f  t h e  t o t a l  c a r d i a c  o u t p u t  
a n d  c o u l d  a c c o u n t  f o r  a s  m u c h  a s  6 0  % o f  t h e  i n c r e a s e  i n  
m e t a b o l i s m  i n  t h e  c o l d  a d a p t e d  r a t  ( F o s t e r  a n d  F r y d m a n ,  
1 9 7 8 ) .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  o b e s i t y  i n  s o m e  s t r a i n s  o f  r a t  
h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  a f a i l u r e  o f  DI T  ( C o x  a n d  
P o w l e y ,  1 9 7 7 ;  T r a y h u r n  a n d  J a m e s ,  1 9 7 8 ,  T h u r l b y  a n d  
T r a y h u r n ,  1 9 8 0  ) a n d  an  a s s o c i a t e d  f a i l u r e  o f  NST ( T r a y h u r n  
a n d  J a m e s ,  1 9 7 8 ) .
On t h i s  b a s i s  R o t h w e l l  a n d  S t o c k ,  ( 1 9 7 8 b ,  1 9 7 9 b )  h a v e  
s u g g e s t e d  t h a t  BAT m i g h t  p l a y  a r o l e  i n  DI T a s  w e l l  a s  NST.  
A d u l t  m a l e  S p r a g u e - D a w l e y  r a t s  s e r v e d  a s  s u b j e c t s .  H a l f  o f  
t h e  s u b j e c t s  w e r e  m a i n t a i n e d  on a c a f e t e r i a  d i e t  f o r  3 w e e k s  
a f t e r  w h i c h  t h e y  w e r e  r e t u r n e d  t o  t h e  c o n t r o l  d i e t .  
S u b j e c t s  on t h e  c a f e t e r i a  d i e t  c o n s u m e d  a p p r o x i m a t e l y  80 % 
m o r e  c a l o r i e s  t h a n  d i d  t h e  c o n t r o l  s u b j e c t s ,  b u t  
i n c r e a s e d  t h e i r  w e i g h t  o n l y  27 %. N i n e t y - t h r e e  p e r c e n t  o f  
t h e  w e i g h t  g a i n  c o n s i s t e d  o f  f a t .  DI T  m e a s u r e d  b y  
o x y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t e  i n c r e a s e d  2 0 - 3 0  % i n  t h e  o v e r f e d  
g r o u p  c o m p a r e d  t o  t h e  c o n t r o l  g r o u p .  T h e s e  d a t a  c o n f i r m e d  
r e s u l t s  f r o m  e a r l i e r  s t u d i e s  ( R o t h w e l l  a n d  S t o c k ,  1 9 7 8 a ;  
1 9 7 9 a ) .
A f t e r  w i t h d r a w a l  o f  t h e  c a f e t e r i a  d i e t ,  t h e  o b e s e  
r a t s  c o n t i n u e d  t o  e x h i b i t  e l e v a t e d  DI T i n  t h e  p r e s e n c e  
o f  h y p o p h a g i a .  N o r a d r e n a l i n e  i n d u c e d  m e t a b o l i s m  w a s  
m e a s u r e d ,  w i t h  c a f e t e r i a  f e d  s u b j e c t s  n o r a d r e n a l i n e  
i n c r e a s e d  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  wa s  n e a r l y  t w i c e  t h a t  s e e n  i n  
t h e  c o n t r o l  s u b j e c t s .  T h i s  e l e v a t e d  s e n s i t i v i t y  t o
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n o r a d r e n a l i n e  w a s  a l s o  e v i d e n t  d u r i n g  t h e  r e c o v e r y  
p e r i o d  w h e n  s u b j e c t s  w e r e  e x h i b i t i n g  e l e v a t e d  DI T .  
S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  r e p o r t d  b y  L e B l a n c  a n d  V i l l e m a i r e
( 1 9 7 0 )  w h e n  n o r a d r e n a l i n e  i n d u c e d  m e t a b o l i s m  w a s  
i n v e s t i g a t e d  i n  c o l d  a d a p t e d  r a t s .
P r o p r a n o l o l  c a n  b l o c k  NST ( H e i m  a n d  H u l l ,  1 9 6 6 ;  
A r m i t a g e ,  H e r v e y ,  a n d  T o b i n ,  1 9 8 2 ;  H s i e h ,  C a r l s o n ,  a n d  G r a y ,  
1 9 5 7 ) .  I t  c a n  a l s o  r e d u c e  DI T  i n  o v e r f e d  r a t s  b u t  n o t  i n  
c o n t r o l  s u b j e c t s .  I n t e r  s c a p u l a r  BAT t e m p e r a t u r e s  i n c r e a s e d  
i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  D I T ,  w i t h  t h e  g r e a t e s t  i n c r e a s e  i n  t h e  
c a f e t e r i a  f e d  r a t s ,  w h i c h  a l s o  h a d  t h e  g r e a t e s t  m e t a b o l i c  
s e n s i t i v i t y  t o  n o r a d r e n a l i n e .  BAT p a d  m a s s  i n  t h e  c a f e t e r i a  
f e d  r a t s  w a s  a t  l e a s t  t w i c e  t h a t  o f  c o n t r o l  s u b j e c t s .  
T h e s e  t e m p e r a t u r e  d a t a  a n d  t h e  g r o w t h  o f  BAT p a d s  i n  
c a f e t e r i a  f e d  r a t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  d a t a  r e p o r t e d  i n  c o l d  
a d a p t e d  s u b j e c t s  ( L e B l a n c  a n d  V i l l e m a i r e ,  1 9 7 0 ;  R o b e r t s  
a n d  S m i t h ,  1 9 6 7 ) .  R o t h w e l l  a n d  S t o c k  ( 1 9 8 0 )  r e p l i c a t e d  
t h e s e  r e s u l t s .
H i m m s - H a g e n ,  T r i a n d a f i l l o u ,  a n d  G w i l l i a m  ( 1 9 8 1 )  a l s o  
d e m o n s t r a t e d  a d o u b l i n g  o f  BAT i n  m a l e  H o l t z m a n  r a t s  a f t e r  
o n l y  t w o  w e e k s  o n  a c a f e t e r i a  d i e t .  Bo d y  w e i g h t  g a i n  w a s  
o n l y  s l i g h t l y  g r e a t e r  f o r  t h e  c a f e t e r i a  f e d  r a t s  t h a n  
t h e  c o n t r o l  r a t s .  I n  a d d i t i o n ,  DNA a n d  p r o t e i n  c o n t e n t  
o f  BAT w a s  i n c r e a s e d  f o l l o w i n g  c a f e t e r i a  f e e d i n g .  H i m m s -  
H a g e n  ( 1 9 7 6 )  r e p o r t e d  s i m i l a r  c h a n g e s  i n  c o l d  a d a p t e d  
r a t s  e x h i b i t i n g  NST.  R o t h w e l l ,  S t o c k ,  a n d  W y l l i e  ( 1 9 8 1 )  
a l s o  r e p o r t e d  i n c r e a s e s  i n  N a + ,  K+ -  A T P a s e  a c t i v i t y  i n
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BAT o f  c a f e t e r i a  f e d  r a t s .  S i m i l a r  c h a n g e s  h a v e  b e e n  
d e m o n s t r a t e d  i n  r a t s  e x h i b i t i n g  NST ( H o r w i t z ,  1 9 7 9 ) .
N o r e p i n e p h r i n e  t u r n o v e r  i s  i n c r e a s e d  b y  b o t h  c o l d  
a d a p t i o n  a n d  t h e  c a f e t e r i a  d i e t .  Y o u n g ,  S a v i l l e ,  R o t h w e l l ,  
S t o c k ,  a n d  L a n d s b e r g  ( 1 9 8 2 ) ,  u s i n g  r a d i o a c t i v e  l a b e l e d  
n o r e p i n e p h r i n e  a n d  m e a s u r i n g  s i m u l t a n e o u s  m e t a b o l i c  
a l t e r a t i o n s  i n  r e s p o n s e  t o  c o l d  e x p o s u r e  a n d  d i e t a r y  
m a n i p u l a t i o n s , w e r e  a b l e  t o  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  
o f  c h a n g e s  i n  n o r e p i n e p h r i n e  t u r n o v e r  w a s  s i m i l a r  f o r  NST 
a n d  D I T .
I n  s u m m a r y  b o t h  c o l d - i n d u c e d  DI T  a n d  c o l d - i n d u c e d  NST 
r e s u l t  i n  h y p e r p h a g i a  b u t  w i t h  a r e d u c e d  f e e d  e f f i c i e n c y .  
B o t h  e n h a n c e  t h e  s u b j e c t ' s  t h e r m i c  r e s p o n s e  t o  
n o r e p i n e p h r i n e  a n d  i n c r e a s e  BAT m a s s  a n d  m e t a b o l i c  a c t i v i t y .  
P r o p r a n o l o l ,  a b e t a  b l o c k i n g  a g e n t ,  r e d u c e d  t h e  r a t e s  o f  
D I T  a n d  NST a s  w e l l  a s  t h e  r a t e s  o f  n o r e p i n e p h r i n e  
t u r n o v e r  a n d  N a + ,  K+ - A T P a s e  a c t i v i t y .  T h u s ,  i t  s e e m s  a 
s t r o n g  p o s s i b i l i t y  t h a t  NST a n d  DI T  a r e  o p e r a t i n g  t h r o u g h  
t h e  s a me  t h e r m o r e g u l a t o r y  m e c h a n i s m s .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s e ,  
i t  w o u l d  b e  o f  i n t e r e s t  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  s t r e s s  o f  
e x e r c i s e  ma y  a l s o  e f f e c t  b o t h  DI T a n d  NST i n  s i m i l a r  w a y s .
I X .  EXERCI SE INDUCED THERMOGENESIS
E x e r c i s e  c a n  h a v e  m a j o r  i m p a c t  on  e n e r g y  b a l a n c e ,  b u t  
t h e  m e c h a n i s m s  f o r  t h e s e  e f f e c t s  a r e  l a r g e l y  u n e x p l o r e d .  
U n t i l  r e c e n t l y ,  e x e r c i s e  h a s  o f t e n  b e e n  i g n o r e d  i n  b o d y  
w e i g h t  r e d u c t i o n  p r o g r a m s .  D u r n i n  ( 1 9 7 9 )  a r g u e d  t h a t  
e x e r c i s e  s h o u l d  be  r e c o m m e n d e d  s i n c e  i t  h e l p s  c r e a t e  a 
n e g a t i v e  e n e r g y  b a l a n c e  ( B l o o m a n d  E i d e x ,  1 9 6 7 ;  C u r t i s  
a n d  B r a d f i e l d ,  1 9 7 1 ) .  B e c a u s e  e v e r y  c a l o r i e  l o s t  t h r o u g h  
e x e r c i s e  m e a n s  t h a t  a n o t h e r  c a l o r i e  c a n  be  c o n s u m e d  w i t h  no 
i n c r e a s e  i n  b o d y  f a t ,  e x e r c i s e  c a n  h e l p  t o  r e d u c e  
b o d y  w e i g h t  i n  o v e r w e i g h t  a n d  o b e s e  i n d i v i d u a l s ,  o r  
s t a b i l i z e  b o d y  w e i g h t  i n  n o n - o b e s e  i n d i v i d u a l s  
( C r e w s ,  F u g e ,  O s c a i ,  H o l l o s z y ,  a n d  S h a n k ,  1 9 6 9 ;  R o l l s  a n d  
Ro we ,  1 9 7 9 ;  O s c a i  a n d  H o l l o s z y ,  1 9 6 9 ) .
E x e r c i s e  ma y  e n h a n c e  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  i n  w a y s  o t h e r  
t h a n  t h e  e n e r g y  c o s t  o f  t h e  a c t i v i t y  i t s e l f .  M i l l e r ,  
M u m f o r d  a n d  S t o c k  ( 1 9 6 7 )  r e p o r t e d  t h a t  3 0  m i n u t e s  o f  
e x e r c i s e  b e f o r e  a n d  a f t e r  a m e a l  i n c r e a s e d  t h e  t h e r m i c  
e f f e c t  o f  f o o d .
E x e r c i s e  m i g h t  a l s o  e l e v a t e  m e t a b o l i s m  f o r  a s u s t a i n e d  
p e r i o d ,  r e t u r n i n g  t o  p r e - e x e r c i s e  l e v e l s  v e r y  s l o w l y ,  
r e s u l t i n g  i n  a n  g r e a t e r  o v e r a l l  e n e r g y  e x p e n d i t u r e .
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E d w a r d s ,  T h o r n d i k e ,  a n d  D i l l  ( 1 9 3 5 )  s u g g e s t e d  t h i s  m i g h t  b e  
t h e  c a s e ,  a t  l e a s t  f o l l o w i n g  p e r i o d s  o f  s u s t a i n e d ,  
h e a v y  e x e r c i s e .  F u r t h e r m o r e ,  Z a h o r s k a - M a r k i e w i c z  ( 1 9 8 0 )  
r e p o r t e d  t h a t  o b e s e  s e d e n t a r y  i n d i v i d u a l s  s h o w e d  a 
c o n s p i c u o u s  l a c k  o f  t h e s e  e x e r c i s e  e f f e c t s .  T h e  d a t a
p r o m p t e d  o t h e r  r e s e a r c h e r s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  
e x e r c i s e  on  t h e r m o g e n e s i s .
E x e r c i s e  a n d  P I T .
Ar e  t h e  t h e r m i c  e f f e c t s  o f  f o o d  a n d  e x e r c i s e  a d d i t i v e ?  
T h e  f o c u s  h a s  b e e n  o n  m e a s u r i n g  D I T  p r e -  a n d  p o s t ­
e x e r c i s e .  An y  i n c r e a s e  i n  DI T  p o s t  e x e r c i s e  c o u l d
d e m o n s t r a t e  a p o t e n t i a t i n g  e f f e c t  o f  e x e r c i s e  o n  
l u x u s k o n s u m p t i o n .  I f  d e m o n s t r a t e d ,  t h e n  t h e  p r e s c r i p t i o n  o f  
e x e r c i s e  f o r  o b e s i t y  w o u l d  h a v e  a s t r o n g e r  b a s i s .  A
l a r g e r  p e r c e n t a g e  o f  c a l o r i e s  w o u l d  b e  e x p e n d e d  a s  h e a t
a f t e r  a m e a l  i n  a d d i t i o n  t o  t h o s e  c a l o r i e s  l o s t  t h r o u g h  
t h e  a c t u a l  w o r k .
W h i p p ,  B r a y ,  a n d  K o y a l  ( 1 9 7 3 )  m e a s u r e d  e x e r c i s e
e n e r g e t i c s  i n  f o u r  n o r m a l  m a l e s  f o l l o w i n g  s h o r t  t e r m  w e i g h t  
g a i n s  i n d u c e d  b y  3 - 4 , 0 0 0  k c a l / d a y  d i e t  s u p p l e m e n t s .  
M e a s u r e m e n t s  o f  w o r k  r a t e  o n  a c y c l e  e r g o m e t e r  w e r e  
ma d e  b e f o r e  a n d  a f t e r  w e i g h t  g a i n .  R e s u l t s  s u g g e s t e d  t h a t
m e t a b o l i c  r a t e  wa s  s l i g h t l y  e l e v a t e d  by  a c o n s t a n t  f a c t o r
f o l l o w i n g  w e i g h t  g a i n .  T h e  i n c r e a s e  i n  m e t a b o l i c  r a t e  
wa s  i n d e p e n d e n t  o f  w o r k  r a t e ,  i n d i c a t i n g  no c h a n g e  i n  t h e  
e f f i c i e n c y  o f  w o r k .  A p f e l b a u m ,  B o s t s a r r o n ,  a n d  L a c a t i s
( 1 9 7 1 )  h a d  e a r l i e r  r e p o r t e d  t h a t  e f f i c i e n c y  o f  w o r k
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i n c r e a s e d  w i t h  u n d e r f e e d i n g  a n d  d e c r e a s e d  w i t h  o v e r  f e e d i n g .  
Wh i p p ,  e t .  a l .  ( 1 9 7 3 )  d i d  n o t  c o n f i r m  t h e s e  f i n d i n g s .
T h e  e f f e c t s  o f  f o o d  i n t a k e  o n  DI T  b e f o r e  a n d  a f t e r  
e x e r c i s e  i n  6 l e a n  m a l e s  w a s  s t u d i e d  b y  B r a y ,  W h i p p ,  a n d  
K o y a l  (1 9 7 4 ) .  M e a l  s i z e  w a s  e i t h e r  1 , 0 0 0  o r  3 , 0 0 0  k c a l s .  
T h e  i n g e s t i o n  o f  e i t h e r  m e a l  i n c r e a s e d  DI T  b y  10  %. T h e  
m a g n i t u d e  f o l l o w i n g  t h e  l a r g e r  m e a l  w a s  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  t h a n  t h a t  o f  t h e  s m a l l e r  o n e .  
E x e r c i s e  a f t e r  t h e  m e a l  d o u b l e d  t h e  DI T  f r o m  t h a t  d u e  t o  
t h e  m e a l  a l o n e .  T h e  e n h a n c e d  D I T  f o l l o w i n g  e x e r c i s e  
p e r s i s t e d  a f t e r  3 0  d a y s  o f  o v e r e a t i n g  by  4 , 0 0 0  k c a l s / d a y .  
T h e  e f f e c t  w a s  a l s o  o b s e r v e d  i n  t w o  s u b j e c t s  wh o  a t e  a l o w  
o r  h i g h  p r o t e i n  d i e t  f o r  t w o  w e e k s  p r i o r  t o  t h e  t e s t .  
R e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  e a r l i e r  f i n d i n g s  ( W h i p p ,  e t .  a l . ;  
1 9 7 3 ) ,  w h e r e  t h e  m e t a b o l i c  r a t e  w a s  s l i g h t l y  e l e v a t e d  
d u r i n g  e x e r c i s e  a f t e r  a c u t e  w e i g h t  g a i n ,  w e r e  d u e  t o  a n  
e x e r c i s e  e n h a n c e d  DI T.  T h e s e  r e s u l t s  a g r e e  w i t h  t h o s e  
o f  M i l l e r ,  e t  a l .  ( 1 9 6 7 ) ,  who f o u n d  t h a t  DI T d u r i n g  e x e r c i s e  
w a s  i n c r e a s e d  f r o m  28  % t o  56 % o f  RMR.  H o w e v e r ,  n o
r e l a t i o n s h i p  wa s  f o u n d  b e t w e e n  m e a l  s i z e  a n d  DI T.  A s i m i l a r  
i n d e p e n d e n c e  o f  m e a l  s i z e  a n d  D I T  w a s  r e p o r t e d  b y  
S w i n d e l l s  ( 1 9 7 2 ) .
A s e c o n d  f o c u s  o f  t h i s  r e s e a r c h  h a s  c o m p a r e d  o f  t h e  
e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  o n  DI T  i n  l e a n  a n d  o b e s e  s u b j e c t s .  I f  
o b e s e  s u b j e c t s  s h o w e d  a r e d u c e d  DI T r e s p o n s e  t o  e x e r c i s e  
wh e n  c o m p a r e d  t o  n o r m a l  w e i g h t  s u b j e c t s ,  t h e r e  w o u l d  
b e  f u r t h e r  e v i d e n c e  f o r  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  DI T i n  m o r b i d
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o b e s i t y .
B r a d f i e l d ,  C u r t i s ,  a n d  M a r g e n  ( 1 9 6 8 )  e v a l u a t e d  t h e  
e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  on s i x  o b e s e  wo me n .  S u b j e c t s  w e r e  
o b s e r v e d  f o r  t wo  d a y s .  On t h e  f i r s t  d a y ,  t h e  t h e r m i c  
r e s p o n s e  t o  a s t a n d a r d  m e a l  o f  7 5 0  k c a l s  wa s  m e a s u r e d .  On 
t h e  s e c o n d ,  s u b j e c t s  w e r e  r e q u i r e d  t o  e x e r c i s e  f o r  45 
m i n u t e s  a f t e r  e a t i n g  t h e  s t a n d a r d  m e a l .  Wh e n  h e a r t  r a t e  
a n d  p u l s e  r e t u r n e d  t o  n o r m a l ,  t h e  t h e r m i c  r e s p o n s e  w a s  
m e a s u r e d .  R e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s h a p e  o f  t h e  c u r v e
r e p r e s e n t i n g  t h e  t h e r m i c  r e s p o n s e  o f  t h e  m e a l  d i d  n o t
c h a n g e  b e t w e e n  d a y s .  H o w e v e r ,  t h e  m a x i m a l  t h e r m i c  
r e s p o n s e  a f t e r  e x e r c i s e  wa s  g r e a t e r  ( 17  % o f  t h e  t e s t  m e a l  
v s  13 % f o r  s e d e n t a r y  c o n d i t i o n s ) .  S i n c e  t h e  o b v i o u s  
m e a s u r e s  o f  e x e r c i s e  e f f e c t s  ( h e a r t  r a t e ,  b l o o d  
p r e s s u r e s ,  a n d  v e n t i l a t i o n  r a t e s )  h a d  a l l  r e t u r n e d  t o  
n o r m a l ,  t h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  o n  DI T  
ma y  b e  m o r e  s u s t a i n e d  t h a n  s i m p l y  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  
e x e r c i s e  i t s e l f .
Z a h o r s k a - M a r k i e w i c z  ( 1 9 8 0 )  r e p o r t e d  d a t a  w h i c h  a l s o  
s u p p o r t  t h e  r e s u l t s  o f  M i l l e r ,  e t .  a l .  ( 1 9 6 7 ) .  U s i n g  14  
o b e s e  a n d  1 0  n o r m a l  w o m e n  a s  s u b j e c t s ,  c y c l e  e r g o m e t r y  
e n h a n c e d  DI T a f t e r  a 4 , 2 0 0  k J  m i x e d  m e a l  i n  n o r m a l  s u b j e c t s ,
b u t  t h i s  r e s p o n s e  w a s  n o t  f o u n d  i n  o b e s e  s u b j e c t s  ( 17
% i n c r e a s e d  i n  n o r m a l  s u b j e c t s  v s  0 . 8  % i n  o b e s e ) .  DI T d u e  
t o  t h e  m e a l  a l o n e  w a s  s i m i l a r  i n  b o t h  g r o u p s  ( 1 2 - 1 7  %) ,  b u t  
e x e r c i s e  c a u s e d  a  mu c h  g r e a t e r  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  a f t e r  a 
m e a l  i n  t h e  n o r m a l  w e i g h t  s u b j e c t s  c o m p a r e d  t o  t h e  o b e s e .
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O b e s e  s u b j e c t s  h a d  s i m i l a r  e x p e n d i t u r e s  b e f o r e  a n d  a f t e r  a 
m e a l .  Z a h o r s k a - M a r k i e w i c z  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  a b s e n c e  o f  
e x e r c i s e - p o t e n t i a t e d  DI T  m i g h t  e x p l a i n  t h e  d i f f i c u l t y  
o b e s e  i n d i v i d u a l s  h a v e  i n  m a i n t a i n i n g  a r e d u c e d  b o d y  
w e i g h t .  H o w e v e r ,  t h e  d a t a  do n o t  a n s w e r  t h e  q u e s t i o n  o f  
w h e t h e r  o b e s e  s u b j e c t s  h a d  t h i s  d e f i c i t  p r i o r  t o  o b e s i t y ,  
o r  i f  i t  d e v e l o p e d  w i t h  o b e s i t y .
S i m i l a r  s t u d i e s  on  e x e r c i s e  p o t e n t i a t e d  DI T h a v e  b e e n  
c o n d u c t e d  w i t h  r a t s  ( G l e e s o n ,  B r o w n ,  W a r i n g ,  a n d  S t o c k ,  
1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 ) .  G l e e s o n ,  e t .  a l .  ( 1 9 7 8 )  f e d  40 m a l e  
W i s t a r  r a t s  e i t h e r  a c o r n - s t a r c h  o r  c o r n - o i l  b a s e d  d i e t  
w i t h  o r  w i t h o u t  a o n e  h o u r / d a y  s w i m m i n g  s e s s i o n .  T h e r e  w e r e  
n o  d i f f e r e n c e s  i n  RMR a c r o s s  t h e  f o u r  g r o u p s .  T h e  
a n i m a l s  o n  t h e  c o r n - s t a r c h  d i e t  wh o  e x e r c i s e d  s h o w e d  a 
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  D I T  t h a n  a n y  o t h e r  g r o u p .  
N e i t h e r  e x e r c i s e  n o r  d i e t  a l o n e  wa s  r e p o r t e d  t o  h a v e  a n  
e f f e c t .
I n  a s e c o n d  s t u d y  t h e  e f f e c t s  o f  a  s i n g l e  m e a l  on  
e n e r g y  e x p e n d i t u r e  d u r i n g  r e s t  a n d  d u r i n g  f o r c e d  t r e a d m i l l  
r u n n i n g  w e r e  e x a m i n e d  ( G l e e s o n ,  e t .  a l . ,  1 9 7 9 ) .  T h e  d i e t  
w a s  e i t h e r  h i g h  o r  l o w  i n  f a t s .  I n d e p e n d e n t  o f  d i e t  
c o m p o s i t i o n  r a t s  t r a i n e d  o n  a t r e a d m i l l  h a d  a 5 % g r e a t e r  
p o s t - m e a l  m e t a b o l i c  r a t e  c o m p a r e d  t o  t h e  s e d e n t a r y  r a t .  T h i s  
e f f e c t  wa s  m o r e  t h a n  d o u b l e d  i n  e x e r c i s e d  a n i m a l s .  D u r i n g  a 
s t a n d a r d i z e d  r u n n i n g  e x e r c i s e  t h e r e  w a s  a n  a d d i t i o n a l  
t h e r m i c  e f f e c t  w h i c h  w a s  7 t i m e s  t h a t  o f  t h e  r e s t i n g  
a n i m a l s .  The  s i z e  o f  t h e  m e a l  w a s  n o t  r e p o r t e d .
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T h e  t h i r d  e x p e r i m e n t  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  10  w e e k s  
o f  f o r c e d  t r e a d m i l l  r u n n i n g  on  t h e  r a t s '  m e t a b o l i c  r e s p o n s e  
t o  a n  i n t u b a t e d  g l u c o s e  m e a l  ( G l e e s o n ,  e t .  a l . ,  1 9 8 0 ) .  
S u b j e c t s  i n  t h e  f o r c e d  e x e r c i s e  g r o u p  h a d  a s i g n i f i c a n t l y  
g r e a t e r  RMR t h a n  t h e  s e d e n t a r y  s u b j e c t s ,  a n d  a 
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  p o s t - p r a n d i a l  m e t a b o l i c  r e s p o n s e  
t o  t h e  m e a l  t h a n  wa s  e v i d e n t  i n  t h e  s e d e n t a r y  s u b j e c t s .
W h i l e  t h e s e  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  e x e r c i s e  t r a i n i n g  
c a n  e l e v a t e  b o t h  r e s t i n g  m e t a b o l i c  r a t e  a n d  D I T ,  m a n y  
r e s e a r c h e r s  h a v e  f a i l e d  t o  f i n d  s u c h  a p o t e n t i a t i n g  e f f e c t  
o f  e x e r c i s e  on m e t a b o l i s m .
S w i n d e l l s  ( 1 9 7 2 )  s t u d i e d  t h e  t h e r m i c  e f f e c t  o f  m e a l s  
r a n g i n g  i n  s i z e  f r o m  2 3 0  t o  1 , 2 0 0  k c a l s  o n  y o u n g  w o m e n .  I n  
o n e  e x p e r i m e n t ,  t h e r m i c  r e s p o n s e  w a s  m e a s u r e d  t o  t h e  m e a l  
t h r e e  h o u r s  p o s t - c o n s u m p t i o n .  The  m a g n i t u d e  o f  t h e  t h e r m i c  
r e s p o n s e  wa s  u n r e l a t e d  t o  m e a l  s i z e .  A s e c o n d  e x p e r i m e n t  
m e a s u r e d  t h e  e f f e c t s  o f  a 30  m i n u t e  w a l k  b e f o r e  a n d  
a f t e r  e i t h e r  a 6 0 0  o r  a 1 , 2 0 0  k c a l  m e a l .  T h e r e  w a s  a 
s l i g h t l y  g r e a t e r  D I T  f o l l o w i n g  t h e  l a r g e r  m e a l s ,  h o w e v e r  
t h e  e f f e c t s  o f  t h e  e x e r c i s e  w e r e  n e g l i g i b l e .
D a l l o s s o  a n d  J a m e s  ( 1 9 8 2 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  
h i g h  a n d  l o w l e v e l s  o f  e x e r c i s e  ( by  c y c l e  e r g o m e t r y )  o n  t h e  
t h e r m i c  e f f e c t  o f  m e a l s  on  y o u n g  me n .  S u b j e c t s  c o n s u m e d  a 
m a i n t a i n a n c e  d i e t  f o r  s e v e n  d a y s ,  a f t e r  w h i c h  t h e y
c o n s u m e d  50 % m o r e  e n e r g y  a s  f a t  d u r i n g  t h e  n e x t  s e v e n  d a y s .
S t a r t i n g  a t  8 p m.  o f  t h e  f o u r t h  a n d  s i x t h  d a y  o f  b o t h
d i e t a r y  c o n d i t i o n s ,  s u b j e c t s  s p e n t  t h e  n e x t  36 h o u r s  i n
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a w h o l e  b o d y  i n d i r e c t  c a l o r i m e t e r  f o l l o w i n g  t h e  
e x e r c i s e  r e g i m e n .  T h e r m i c  r e s p o n s e  o f  t h e  m e a l  wa s  d e f i n e d  
a s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  1 h o u r  p r i o r  
c o m p a r e d  t o  1 h o u r  p o s t  m e a l  ( e a c h  m e a s u r e m e n t  w a s  3 0  
m i n u t e s  l o n g ) .  M e t a b o l i c  r a t e s  d i d  n o t  d i f f e r  a t  r e s t  
o r  d u r i n g  e x e r c i s e .  S i m i l a r l y ,  t h e r e  w e r e  no s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  d u r i n g  t h e  o v e r f e e d i n g  p e r i o d .
I n  a n s w e r  t o  t h e  f i r s t  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  e x e r c i s e  
p o t e n t i a t e s  D I T ,  t h e  r e s u l t s  a r e  i n c o n c l u s i v e .  I n  t h e  
r e s e a r c h  r e v i e w e d ,  t h e r e  a r e  m a n y  o b v i o u s  m e t h o d o l o g i c a l  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  e x e r c i s e .  T h e r e  h a v e  
b e e n  no  a t t e m p t s  t o  c o n t r o l  f o r  i n t e n s i t y  o r  d u r a t i o n  o f  
e x e r c i s e .  Many o f  t h e s e  s t u d i e s  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  
b r i e f  p e r i o d s  o f  e x e r c i s e  on  D I T .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  
t r u e  o f  t h o s e  t h a t  r e p o r t  no e f f e c t s .  None  o f  t h e s e  s t u d i e s  
i n v e s t i g a t e d  t h e  a e r o b i c  c a p a c i t y  o f  t h e i r  s u b j e c t s .  An 
e f f e c t  o f  s u s t a i n e d  e x e r c i s e  m i g h t  n o t  o c c u r  u n t i l  a e r o b i c  
c a p a c i t y  o f  t h e  s u b j e c t  h a s  b e e n  r a i s e d  t h r o u g h  l o n g - t e r m  
e x e r c i s e  t r a i n i n g .
E x e r c  i s e  a n d  NST .
The  h e a t  p r o d u c e d  by e x e r c i s e  a p p e a r s  t o  be  a d d i t i v e  t o  
t h e  h e a t  p r o d u c e d  by  NST.  H a r t  ( 1 9 5 0 )  m e a s u r e d  t h e  o x y g e n  
c o n s u m p t i o n  o f  a d u l t  w h i t e  m i c e  a t  r e s t  a n d  w o r k ,  a t  
s e v e n  t e m p e r a t u r e  l e v e l s  ( r a n g i n g  f r o m  - 9 . 6  C t o  3 7  C) .  
E x e r c i s e  i n t e n s i t y  w a s  v a r i e d  by  u s i n g  t h r e e  l e v e l s  o f  
f o r c e d  t r e a d m i l l  r u n n i n g .  He f o u n d  t h a t  w o r k  l e v e l s  a t  
a p p r o x i m a t e l y  o n e  h a l f  ma x i mu m,  p r o d u c e d  t h e  s a me  i n c r e a s e
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i n  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  a t  a l l  t e s t  t e m p e r a t u r e s .  H o w e v e r ,  
a t  h i g h e r  w o r k  r a t e s ,  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t e  wa s  r e d u c e d  
a s  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e d .  H a r t  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d e c r e a s e  
i n  m a x i m u m  w o r k  l e v e l  w h e n  a t  t h e  v e r y  l o w  t e m p e r a t u r e s ,  
c o u l d  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  d i s c r e p a n c y  i n  o x y g e n  
c o n s u m p t i o n .  H a r t  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  h e a t  p r o d u c e d  by 
e x e r c i s e  wa s  s i m p l y  a d d e d  t o  t h a t  p r o d u c e d  by  NST.
I n  a l a t e r  s t u d y  ( H a r t ,  1 9 5 2 ) ,  t h e  e f f e c t s  o f  
t e m p e r a t u r e  a n d  w o r k  o n  m e t a b o l i s m ,  b o d y  t e m p e r a t u r e ,  a n d  
b o d y  i n s u l a t i o n  w e r e  e x a m i n e d .  S u b j e c t s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  
e i t h e r  6 o r  2 0  C.  F i v e  a m b i e n t  t e s t  t e m p e r a t u r e s  w e r e  
u s e d  r a n g i n g  f r o m  3 t o  3 1  C.  T w e l v e  m i c e  w e r e  m a i n t a i n e d  
a t  e a c h  t e m p e r a t u r e .  T w e n t y - f o u r  h o u r  m e t a b o l i c  
m e a s u r e s  w e r e  t a k e n .  I n a c t i v e  s u b j e c t s  a c c l i m a t e d  t o  6 C 
a n d  t e s t e d  a t  t e m p e r a t u r e  b e l o w  t h e  t h e r m o n e u t r a l  z o n e ,  h a d  
a RMR p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e .  B o d y  
t e m p e r a t u r e  a n d  i n s u l a t i o n  w e r e  c o n s t a n t .  A c t i v e  m i c e  
h a d  a n  i n c r e a s e  i n  RMR a t  a l l  t e s t  t e m p e r a t u r e s  p r o p o r t i o n a l  
t o  w o r k  l e v e l .  The  i n c r e m e n t  i n  RMR d u r i n g  w o r k  wa s  n o t  
p r o p o r t i o n a l  t o  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e .  D u r i n g  w o r k ,  w i t h  
d e c r e a s i n g  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e ,  b o d y  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
c o l d  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s  w a s  s t a b l e ,  w h i l e  b o d y  
t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  c o n t r o l  s u b j e c t s  f e l l .  I n s u l a t i o n  wa s  
l o w e r  i n  t h e  w o r k i n g  s u b j e c t s  t h a n  i n  t h e  s e d e n t a r y  o n e s ,  
w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  t h e  c o l d  a c c l i m a t e d  e x e r c i s i n g  
g r o u p  h a d  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  b o d y  f a t .  H a r t  u s e d  
t h e s e  d a t a  a s  e v i d e n c e  t h a t  t h e  h e a t  p r o d u c e d  b y  e x e r c i s e
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a l l o w e d  t h e  c o l d  a c c l i m a t e d  g r o u p  t o  r e t a i n  d i e t  e n e r g y  
w i t h i n  t h e  b o d y  b e c a u s e  t h e  e x e r c i s e  h e a t  w a s  u s e d  f o r  
t e m p e r a t u r e  r e g u l a t i o n .
H a r t  a n d  H e r o u x  ( 1 9 5 5 )  m e a s u r e d  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  
a n d  b o d y  t e m p e r a t u r e  i n  l e m m i n g s  a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  
f r o m  - 1 0  C t o  20  C,  a n d  i n  r a b b i t s  i n  t e m p e r a t u r e s  f r o m  - 5 0  
C t o  2 0  C.  I n  b o t h  s p e c i e s ,  d e c r e a s e s  i n  a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e  l e a d  t o  i n c r e a s e s  i n  a c t i v i t y  a n d  o x y g e n  
c o n s u m p t i o n .  T h e  m a g n i t u d e s  o f  i n c r e a s e s  i n  RMR d u e  t o  
t r e a d m i l l  r u n n i n g  w e r e  i n d e p e n d e n t  o f  t e s t  t e m p e r a t u r e .  
W o r k - r e l a t e d  c h a n g e s  i n  b o d y  t e m p e r a t u r e  w e r e  p o s i t i v e l y  
r e l a t e d  t o  t e s t  t e m p e r a t u r e ,  s u p p o r t i n g  p r e v i o u s  d a t a  o f  
H a r t  ( 1 9 5 2 ) .
H a r t  a n d  J a n s k y  ( 1 9 6 3 )  a c c l i m a t e d  w h i t e  r a t s  t o  e i t h e r  
30 o r  6 C f o r  4 - 6  w e e k s .  T e s t i n g  wa s  c o n d u c t e d  
a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s ,  a t  r e s t  a n d  d u r i n g  t r e a d m i l l  
r u n n i n g .  H e a t  p r o d u c t i o n  wa s  m e a s u r e d  w h i l e  t h e  a n i m a l s  
w e r e  r u n n i n g  a t  m a x i m a l  s u s t a i n e d  e f f o r t .
I n  b o t h  t h e  s e d e n t a r y  a n d  t h e  e x e r c i s e  g r o u p ,  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  h e a t  d u r i n g  e x e r c i s e  d i d  n o t  e x c e e d  t h e  
m a x i m u m  a m o u n t  o f  h e a t  p r o d u c e d  d u r i n g  r e s t  a t  6 C. T h e  
c o n t r o l  g r o u p  h a d  a h e a t  p r o d u c t i o n  l e s s  t h a n  t h a t  p r o d u c e d  
d u r i n g  r e s t  a t  - 2 0  C t o  - 4 0  C.  R u n n i n g  a t  3 0  C 
e l e v a t e d  t h e  h e a t  p r o d u c t i o n  t o  a l e v e l  n e a r l y  m a x i m u m ,  
w i t h  v e r y  l i t t l e  i n c r e m e n t  w h e n  t e m p e r a t u r e  w a s  l o w e r e d .  
T h e s e  r e s u l t s  w e r e  t a k e n  t o  i n d i c a t e  t h a t  e x e r c i s e  
i n d u c e d  t h e r m o g e n e s i s  s u b s t i t u t e s  f o r  t h e r m o g e n e s i s  f r o m
t h e  c o l d  a n d  a s  a  r e s u l t  e l i m i n a t e s  s h i v e r i n g .  I n  c o l d  
a c c l i m a t e d  s u b j e c t s ,  NST o f  r e s t i n g  s u b j e c t s  w a s  n e a r l y  
d o u b l e  t h a t  o f  c o n t r o l  s u b j e c t s .  D u r i n g  e x e r c i s e ,  
t h e r m o g e n e s i s  d u e  t o  e x e r c i s e  s u mme d  w i t h  NST.  H a r t  a n d  
J a n s k y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h e a t  f r o m  e x e r c i s e  
a n d  c o l d  i n  c o l d  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s  a p p e a r e d  t o  b e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  NST.
T h e s e  s t u d i e s  s e e m  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  s o m e  
s u b s t i t u t i o n  o f  h e a t  p r o d u c e d  t h r o u g h  e x e r c i s e  f o r  t h a t  
e v e n t u a l l y  p r o d u c e d  t h r o u g h  NST ( C h a t o n n e t  a n d  M i n a i r e ,  
1 9 6 6 ) .  H e a t  p r o d u c e d  t h r o u g h  e x e r c i s e  i s  s u b s t i t u t e d ,  
f o r  t h a t  p r o d u c e d  t h r o u g h  s h i v e r i n g  i n  c o n t r o l  
s u b j e c t s .  I n  c o l d  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s ,  h e a t  p r o d u c e d  
t h r o u g h  e x e r c i s e  i s  s u m m e d  w i t h  t h a t  p r o d u c e d  by  NST.  
S h i v e r i n g ,  a n  i n i t i a l  h e a t  p r o d u c i n g  r e s p o n s e  o f  s u b j e c t s  
t o  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  t h e  t h e r m o r e g u l a t o r y  z o n e ,  c a n  be  
r e i n s t a t e d  a s  a h e a t - p r o d u c i n g  r e s p o n s e  by  f u r t h e r  
t e m p e r a t u r e  d r o p s ,  e v e n  i f  NST h a s  a l r e a d y  s u b s t i t u t e d  f o r  
s h i v e r i n g  a t  a w a r m e r  t e m p e r a t u r e .  B o t h  e x e r c i s e  a n d  
s h i v e r i n g  a r e  f o r m s  o f  m u s c u l a r  w o r k .  An y  e x e r c i s e  
l i n k e d  g a i n s  i n  e n e r g y  e c o n o m y  o r i g i n a t e  t h r o u g h  i m p r o v e d  
a l t e r a t i o n s  i n  t h e r m o r e g u l a t o r y  c o m p o n e n t s  l i k e  t h o s e  
u s e d  i n  t h e  p r o d u c t i o n  a n d  m o b i l i z a t i o n  o f  m e t a b o l i c  
s u b s t r a t e s ,  n o t  t h r o u g h  i m m e d i a t e  i n c r e a s e s  i n  b a s a l  h e a t  
p r o d u c t i o n .  T h e  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  o n  t h e s e  c o m p o n e n t s  
( h e a r t ,  l u n g s ,  a n d  c i r c u l a t i o n  i n  g e n e r a l )  a r e  w e l l  k n o w n  
( S t e i n h a u s ,  1 9 3 3 ;  P i t t s  a n d  B u l l ,  1 9 7 7 ;  H a n s o n ,  L o r e n z e n ,
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M o r r i s ,  A h r e n s ,  a n d  W i l s o n ,  1 9 6 7 ) .
C r o s s  a d a p t  i o n .
The  p r e v i o u s  r e v i e w e d  s t u d i e s  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  
o f  c o 1 d - a d a p t a t i o n  a l o n e ,  e x e r c i s e  a l o n e ,  o r  b o t h  o n  
t h e r m o g e n e s i s .  A n o t h e r  t a c k  w o u l d  be  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t s  
o f  e x e r c i s e  t r a i n i n g  o n  t h e  r a t s  a n d  t h e i r  c h a n g i n g  
t o l e r a n c e  t o  c o l d .
K e a t i n g e  ( 1 9 6 1 )  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o n  NST o f  
p r o l o n g e d  e x p o s u r e  t o  c o l d  a n d / o r  p h y s i c a l  t r a i n i n g .  
T h e  s u b j e c t s  w e r e  1 4  m a l e  n a v a l  v o l u n t e e r s .  O x y g e n  
c o n s u m p t i o n  w a s  m e a s u r e d  a s  w e r e  s k i n  a n d  r e c t a l  
t e m p e r a t u r e s .  One  g r o u p  o f  m e n  s a t  o r  s t o o d  i n  5 - 7  C a i r  
f o r  7 . 5  h o u r s / d a y  o n  19 o f  21 d a y s .  T h e  r e m a i n d e r  o f
t h e  t i m e  w a s  s p e n t  a t  r o o m t e m p e r a t u r e  ( u n s p e c i f i e d ) .  A
s e c o n d  g r o u p  w a s  g i v e n  p h y s i c a l  t r a i n i n g  i n  w a r m  
c o n d i t i o n s  f o r  t h e  s a m e  l e n g t h  o f  t i m e ,  e x c e p t  on t h e  f i r s t  
a n d  l a s t  d a y s  d u r i n g  w h i c h  t h e y  w e r e  h o u s e d  i n  t h e  c o l d  
r o o m .  C o l d  e x p o s u r e  o c c u r r e d  a t  l e a s t  1 2  h o u r s  p o s t ­
e x e r c i s e .  BMR r e m a i n e d  c o n s t a n t  i n  b o t h  g r o u p s .  R e p e a t e d
e x p o s u r e  t o  t h e  c o l d  r e s u l t e d  i n  a n  i m m e d i a t e
t r a n s i e n t  i n c r e a s e  i n  m e t a b o l i c  r a t e ,  w h i l e  p h y s i c a l  
t r a i n i n g  r e d u c e d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i m m e d i a t e  r e s p o n s e
t o  c o l d  e x p o s u r e ,  b u t  c a u s e d  a m o r e  s u s t a i n e d  r e s p o n s e
a s  i n d i c a t e d  by  h i g h e r  s k i n  t e m p e r a t u r e s .
H e b e r l i n g  a n d  Ada ms  ( 1 9 6 1 )  e x p o s e d  f i v e  n u d e  men t o  1 
h o u r  o f  10 C a i r  a f t e r  n o r m a l  a c t i v i t y ,  a f t e r  p h y s i c a l
t r a i n i n g ,  a n d  a f t e r  e x p o s u r e  t o  n a t u r a l  c o l d  f o r  6 w e e k s  i n
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A l a s k a .  P h y s i c a l  t r a i n i n g  w a s  a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  
c a l i s t h e n i c s  w i t h  f i t n e s s  d e t e r m i n e d  by  t r e a d m i l l  t e s t i n g .  
R e s u l t s  i n d i c a t e d  s t a t i s t i c a l l y  h i g h e r  s k i n  t e m p e r a t u r e s  
a f t e r  t r a i n i n g .  N a t u r a l  c o l d  e x p o s u r e  h a d  no  f u r t h e r
e f f e c t s  o n  m e t a b o l i s m  i f  t h e  l e v e l  o f  p h y s i c a l  t r a i n i n g  
r e m a i n e d  u n c h a n g e d .  T h u s ,  p h y s i c a l  t r a i n i n g  i n c r e a s e d  t h e  
m e n s '  t o l e r a n c e  t o  c o l d .
L a n g e  A n d e r s o n  ( 1 9 6 6 )  t r a i n e d  19 a d u l t  m a l e s  f o r  6 
w e e k s .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d  h a l f  t h e  s u b j e c t s  s l e p t  i n  wa r m 
a c c o m o d a t i o n s  w h i l e  t h e  o t h e r  h a l f  s l e p t  i n  c o l d  c o n d i t i o n s .  
T r a i n i n g  c o n s i s t e d  o f  s y s t e m a t i c  p h y s i c a l  t r a i n i n g  
( u n s p e c i f i e d  d u r a t i o n  a n d  t y p e )  a n d  4 h o u r s  o f  m a n u a l  
l a b o r .  A v e r a g e  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  l e v e l s  w e r e  r e p o r t e d  t o  
b e  a p p r o x i m a t e l y  4 0 - 5 0  % a b o v e  n o r m a l .  M a x i m a l  o x y g e n
u p t a k e  w a s  u s e d  a s  a c r i t e r i o n  o f  p h y s i c a l  f i t n e s s .
I n  a l l  s u b j e c t s  e x c e p t  t w o ,  V 0 2 m a x  i n c r e a s e d  b y  a n  a v e r a g e  
o f  6 . 3  %. B o d y  w e i g h t  a l s o  i n c r e a s e d  r e s u l t i n g  i n  n o  
c h a n g e  i n  a w e i g h t  a d j u s t e d  v a l u e .  W e i g h t  g a i n  w a s  d u e  t o  
i n c r e a s e d  f a t  d e p o s i t s .  M e t a b o l i c  r a t e  wa s  i n c r e a s e d  by  
p h y s i c a l  t r a i n i n g  a l o n e  i n  t h e  w a r m  e n v i r o n m e n t  by  a n  
a v e r a g e  o f  14 %. M e t a b o l i c  r a t e  a f t e r  p h y s i c a l  t r a i n i n g  
a n d  s l e e p i n g  a t  n i g h t  i n  t h e  c o l d ,  r e s u l t e d  i n  a n  i n c r e a s e  
o f  20 %. A t  t h e  s a m e  t i m e ,  a n  i n c r e a s e  i n  e l e c t r i c a l  
a c t i v i t y  o f  t h e  m u s c l e s  w a s  o b s e r v e d .  L a n g e  A n d e r s o n  
a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  p h y s i c a l  t r a i n i n g  i n c r e a s e d
t o l e r a n c e  t o  c o l d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  i n c r e a s e  i n  h e a t  
p r o d u c t i o n  i n  t h e  c o l d  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  g r e a t e r
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e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  o f  m u s c l e s ,  i m p l i c a t i n g  m u s c l e  t i s s u e  
a s  a s i t e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  h e a t .
S t r o m m e  a n d  H a m m e l  ( 1 9 6 7 )  c o n d u c t e d  a s i m i l a r  s t u d y  
w i t h  r a t s  m a i n t a i n e d  f o r  8 w e e k s  a t  e i t h e r  26 o r  5 C.  T h e  
g r o u p s  w e r e  f u r t h e r  d i v i d e d  i n t o  e x e r c i s e d  o r  s e d e n t a r y  
g r o u p s .  T h e  e x e r c i s e d  g r o u p s  t r a i n e d  o n  a t r e a d m i l l  a n d  
l i v e d  i n  an  a c t i v i t y  c a g e .  I m p r o v e d  p h y s i c a l  f i t n e s s  wa s  
e s t i m a t e d  f r o m  a n  i n c r e a s e  i n  r e s t i n g  b r a d y c a r d i a .  T h e  
g r o u p s  t h a t  w e r e  c o l d  a d a p t e d  h a d  a 47 % h i g h e r
m e t a b o l i c  r a t e  t h a n  c o n t r o l  s u b j e c t s .  T e s t e d  a t  0 a n d  - 1 0  
C,  t h e  m e t a b o l i c  r e s p o n s e  o f  t h e  w a r m - a d a p t e d ,  e x e r c i s e d  
g r o u p  w a s  13 a n d  12 % h i g h e r  t h a n  t h e  w a r m - a d a p t e d ,
s e d e n t a r y  g r o u p ,  a n d  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  s k i n  
t e m p e r a t u r e s  d u r i n g  c o l d  t e s t i n g  t h a n  d i d  t h e  
s e d e n t a r y  g r o u p .
T h e s e  s t u d i e s  s u f f e r  f r o m  t h e  s a m e  f l a w s  a s  t h e  
e x e r c i s e  a n d  DIT s t u d i e s .  M e t h o d s  f o r  i n d u c i n g  e x e r c i s e  a n d  
l e v e l s  o f  e x e r c i s e  w i t h i n  a n d  a c r o s s  e x p e r i m e n t s w e r e  
v a r i e d .  L a n g e  A n d e r s o n  ( 1 9 6 6 )  w a s  t h e  o n l y  p e r s o n  t o  u s e  
V0 2 ma x  a s  a c r i t e r i o n  o f  p h y s i c a l  f i t n e s s .  U n f o r t u n a t e l y ,  
h e  d i d  n o t  r e p o r t  t h e  a c t u a l  V 0 2 m a x  s c o r e s .  T h e  p h y s i c a l  
c h a n g e s  o c c u r r i n g  w i t h i n  c o l d  a d a p t e d  s u b j e c t s  i n d i c a t e  
t h a t  NST h a s  a n  a e r o b i c  n a t u r e  ( H e r o u x  a n d  S t .  P i e r r e ,  
1 9 5 7 ) .  S i n c e  o n l y  o n e  o f  t h e s e  e x e r c i s e  s t u d i e s  h a s  
c o n d u c t e d  a e r o b i c  t r a i n i n g  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  e f f e c t s  o f  
p h y s i c a l  f i t n e s s  on  c o l d  a d a p t i o n  w o u l d  be  o b s e r v e d .  
L u x u s k o n s u m p t  i o n .
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T h e  i d e a  o f  l u x u  s k o n  s urn p t  i  on  h a s  b e e n  c r i t i c i z e d  
b e c a u s e  i t  s e e m s  t o  p l a c e  t h e  a n i m a l  a t  a n  e v o l u t i o n a r y  
d i s a d v a n t a g e .  A m e c h a n i s m  l i k e  t h i s  w h i c h  w a s t e s  e n e r g y  a s  
h e a t  w o u l d  h a v e  a n  e x t r e m e l y  h i g h  e n e r g y  c o s t  t o  t h e  a n i m a l .  
B e n n e t  a n d  R u b i n  ( 1 9 7 9 )  p r e s e n t e d  a t h e o r y  o f  t h e  
v a r i a b i l i t y  o f  l u x u s k o n s u m p t i o n  w i t h i n  a n d  a c r o s s  s p e c i e s  
a n d  how i t  r e l a t e s  t o  s p e c i e s  s u r v i v a l .  T h e y  a r g u e d  t h a t  a 
m a m m a l ' s  s e l e c t i v e  a d v a n t a g e  w a s  t h e i r  c a p a c i t y  f o r  
s u s t a i n e d  a c t i v i t y .  An a n i m a l  w i t h  a g r e a t e r  s t a m i n a  f o r  
s u s t a i n e d  a c t i v i t y  c o u l d  m a i n t a i n  h i g h e r  l e v e l s  o f  p u r s u i t  
o r  f l i g h t ,  a n d  w o u l d  l i k e l y  h a v e  a l o w e r  b o d y  w e i g h t  t h a n
a n o t h e r  a n i m a l  o f  t h e  s a m e  s p e c i e s  w i t h  a l o w e r  a c t i v i t y
l e v e l .  H i g h e r  s u s t a i n e d  a c t i v i t y  l e v e l s  s h o u l d  i n c r e a s e  
i n d i v i d u a l  s u r v i v a l  a n d  t h u s  s p e c i e s  s u r v i v a l .  T h e s e  h i g h  
l e v e l s  o f  a c t i v i t y  c o u l d  o n l y  h a v e  d e v e l o p e d  t h r o u g h  
s e l e c t i o n  f o r  h i g h e r  a e r o b i c  c a p a c i t y .
S i n c e  m a x i m u m  a e r o b i c  c a p a c i t y  v a r i e s  w i t h  p h y s i c a l  
c o n d i t i o n i n g ,  p e r h a p s ,  t h e  p o t e n t i a t i o n  o f  DIT by e x e r c i s e  
o c c u r s  t h r o u g h  t h i s  i n c r e a s e .  T h u s ,  DI T  w o u l d  t e n d  t o  
d e c r e a s e  t h e  d e p o s i t i o n  o f  f a t  a n d  p r o m o t e  f u r t h e r  i n c r e a s e s  
i n  V 0 2 m a x  a n ( i s p e e d .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s e ,  t h e n
i n d i v i d u a l s  w i t h  h i g h  i n i t i a l  a e r o b i c  c a p a c i t i e s  w o u l d  h a v e  
h i g h  DI T  r e s p o n s e s  i n d e p e n d e n t  o f  e x e r c i s e  t r a i n i n g .  
I n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  a e r o b i c  c a p a c i t y ,
d i f f e r e n c e s  i n  a e r o b i c  c a p a c i t y  d u e  t o  s u s t a i n e d  t r a i n i n g ,  
a n d  d i f f e r e n t i a l  e x e r c i s e  l e v e l s  a l l  c o u l d  c o n t r i b u t e  t o  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  DI T.
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As p o i n t e d  o u t  i n  a n  e a r l i e r  s e c t i o n ,  t h e  e v i d e n c e  
s u g g e s t i n g  t h a t  NST h a s  ma n y  f a c e t s  i s  s t r o n g .  Among t h e s e ,  
t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  e v i d e n c e  w h i c h  p o i n t s  t o  c h a n g e s  i n  
m u s c u l a r ,  c i r c u l a t o r y ,  a n d  e n d o c r i n e  s y s t e m s .  T h e  
c i r c u l a t o r y  c h a n g e s  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  w h i c h  o c c u r  
d u r i n g  a e r o b i c  c o n d i t i o n i n g .  P e r h a p s  t h e  m u s c u l a r  
c h a n g e s  w h i c h  o c c u r  d u r i n g  a e r o b i c  t r a i n i n g  a r e  s i m i l a r  t o  
t h o s e  w h i c h  o c c u r  d u r i n g  NST.  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  D I T  
a n d  NST b o t h  v a r y  w i t h  a e r o b i c  c a p a c i t y .  I f  t h a t  i s  t h e  
c a s e ,  a n y t h i n g  w h i c h  w o u l d  a f f e c t  m a x i m u m  a e r o b i c  
c a p a c i t y  s h o u l d  a l s o  a f f e c t  D I T  a n d  NST.  T h e  s y m p a t h e t i c  
n e r v o u s  s y s t e m  i s  i n v o l v e d  i n  NST.  T h e  s y m p a t h e t i c  
n e r v o u s  s y s t e m  s h o u l d  m e d i a t e  r e s p o n s e s  o f  b o t h  NST a n d  DIT 
i f  b o t h  o c c u r  t h r o u g h  s i m i l a r  m e c h a n i s m s ,  w i t h  e x e r c i s e  
e f f e c t i n g  t h e  a e r o b i c  n a t u r e  o f  t h e m .  To d a t e ,  o n l y  s o me  
s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  DIT a n d  NST h a v e  b e e n  e x p l o r e d .  O t h e r s  
s u c h  a s  c o n t r o l l e d  e x e r c i s e  a n d  a e r o b i c  t r a i n i n g  h a v e  b e e n  
l a r g e l y  u n e x p l o r e d .
X.  EXPERIMENT
A f t e r  a n  i n i t i a l  s h o r t - t e r m  i n c r e a s e  i n  m e c h a n i c a l  
h e a t  p r o d u c t i o n ,  c o l d  a d a p t a t i o n  h a s  b e e n  s h o w n  t o  i n c r e a s e  
h e a t  p r o d u c t i o n  t h r o u g h  c h e m i c a l  m e a n s .  The  e x a c t  
c h e m i c a l  p r o c e s s e s  u t i l i z e d  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  NST a r e  
n o t  k n o w n .  Wh a t  i s  k n o w n  i s  t h a t  v i s c e r a l  t i s s u e s  i n c r e a s e  
i n  s i z e  a n d  a c t i v i t y  a n d  t h a t  t h e r e  i s  e v i d e n c e  o f  a 
s i g n i f i c a n t  r o l e  f o r  t h e  m u s c l e  t i s s u e .  R e c e n t l y ,  BAT h a s  
b e e n  i m p l i c a t e d  i n  b o t h  NST a n d  DI T.  B e s i d e s  a n  i n c r e a s e  i n  
h e a t  p r o d u c t i o n ,  NST a n d  D I T  a r e  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  
h y p e r p h a g i a .  F o r  t h e s e  a n d  o t h e r  r e a s o n s  o u t l i n e d  
e a r l i e r ,  i t  s e e m s  p l a u s i b l e  t h a t  DIT a n d  NST may o p e r a t e  
t h r o u g h  t h e  s a m e  t h e r m o r e g u l a t o r y  p a t h w a y .
E x e r c i s e  a l s o  a f f e c t s  m e t a b o l i s m .  T y p i c a l l y ,  s t u d i e s  
e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  s h o r t - t e r m  b o u t s  o f  e x e r c i s e  b e f o r e  
o r  a f t e r  m e a l s  w i t h o u t  c o n t r o l l i n g  f o r  t h e  p h y s i c a l  
c o n d i t i o n  o f  t h e  s u b j e c t .  T h i s  c o u l d  a c c o u n t  f o r  s o m e  o f  
t h e  r e p o r t e d  v a r i a b i l i t y  i f  l u x u s k o n s u m p t i o n  w a s  a 
f u n c t i o n  o f  a e r o b i c  c a p a c i t y .  An e l e v a t e d  a b i l i t y  t o  
t r a n s p o r t  a n d  u t i l i z e  o x y g e n  m a y  l e a d  t o  a n  i n c r e a s e d  
a b i l i t y  t o  e x p e n d  e x c e s s  c a l o r i e s  a s  h e a t .
T h e  1 u x u s k o n s u r n p t i o n  m e c h a n i s m  m a y  h a v e  e v o l v e d
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s e c o n d a r i l y  t o  s e l e c t i o n  f o r  a h i g h  p h y s i c a l  w o r k i n g  
c a p a c i t y .  The  e n e r g y  c o s t  o f  l o c o m o t i o n  i n c r e a s e s  a t  c l o s e  
t o  an  e x p o n e n t i a l  r a t e  a s  b o d y  m a s s  i n c r e a s e s  ( B e n n e t  
a n d  R u b i n ,  1 97 9 ) .  T h e  a m o u n t  o f  w o r k  w h i c h  c o u l d  be
a c c o m p l i s h e d  w o u l d  b e  d r a m a t i c a l l y  r e d u c e d  i f  t h e  e x c e s s  
m a s s  wa s  f a t .  The  l u x u s k o n s u m p t i o n  m e c h a n i s m  w o u l d  t e n d  
t o  l i m i t  f a t  s t o r a g e .  As a m e c h a n i s m  t o  a c t i v e l y  w a s t e  
c a l o r i e s ,  l u x u s k o n s u m p t i o n  w o u l d  h a v e  s u r v i v a l  v a l u e  wh e n  
f o o d  w a s  a b u n d a n t ,  b e c a u s e  i t  w o u l d  l i m i t  f a t  d e p o s i t s ,  a n d  
h e l p  m a i n t a i n  a h i g h  w o r k i n g  c a p a c i t y .
T h e  b e s t  s i n g l e  m e a s u r e  o f  m a x i m u m  w o r k i n g  c a p a c i t y
i s  a n  a n i m a l ' s  m a x i m u m  a e r o b i c  c a p a c i t y  o r  VC^max.  I f  DIT 
a n d  NST o p e r a t e  t h r o u g h  t h e  s a m e  t h e r m o r e g u l a t o r y
s y s t e m ,  t h e n  NST s h o u l d  a l s o  b e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o
V 0 2 m a x .  L a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  V 0 2 ma x  ^ u e  t o  g e n e t i c s ,  
e x e r c i s e  h i s t o r y ,  o r  c o l d  e x p o s u r e  i n  b o t h  h u m a n s  a n d  
o t h e r  a n i m a l s  w o u l d  be  a s s o c i a t e d  w i t h  l a r g e  d i f f e r e n c e s  
i n  t h e  a b i l i t y  t o  e x p e n d  e x c e s s  c a l o r i e s  a s  h e a t .
A c c o r d i n g  t o  t h i s  h y p o t h e s i s ,  an  e x e r c i s e  p r o g r a m  w h i c h  
i n c r e a s e d  VC^max s h o u l d  a l s o  i n c r e a s e  l u x u s k o n s u m p t i o n .  
An a n i m a l  w i t h  i n c r e a s e d  V 0 2 m a x  s h o u l d  a l s o  h a v e  g r e a t e r  
c o l d  t o l e r a n c e .  C o n v e r s e l y ,  a n  a n i m a l  e x h i b i t i n g  NST s h o u l d  
h a v e  a h i g h e r  a e r o b i c  c a p a c i t y  t h a n  n o r m a l  a n d  a l a r g e r  
D I T .
T r a d i t i o n a l l y ,  e x p e r i m e n t s  a r e  d e s i g n e d  t o  i n d u c e  l a r g e  
m o l a r  c h a n g e s .  H o w e v e r ,  f e w  c h a n g e s  o f  t h i s  t y p e  a r e  
r e p o r t e d  a t  t h e  m o l e c u l a r  l e v e l .  I t  i s  j u s t  a s  r e a s o n a b l e  t o
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e x p e c t  l a r g e  n u m b e r s  o f  r e l a t i v e l y  s m a l l  c h a n g e s  i n t e r a c t i n g  
t o  p r o d u c e  a  l a r g e  o v e r a l l  m o l a r  c h a n g e .  The  e l u c i d a t i o n  o f  
m o 1 e c u 1 a r 1 e v e 1 c h a n g e s  w o u l d  n e e d  t o  f o c u s  o n  e x a m i n i n g  
p a t t e r n s  o f  c h a n g e  w h i c h  h o l d  a c r o s s  l a r g e  n u m b e r s  o f  
d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .
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METHODS
S u b i  ec  t s
S u b j e c t s  c o n s i s t e d  o f  1 5  m a l e  a n d  1 5  f e m a l e  o u t b r e d  
a l b i n o  r a t s  d e s c e n d e d  f r o m  t h e  S p r a g u e  D a w l e y  s t r a i n  b r e d  i n  
o u r  v i v a r i u m .  S u b j e c t s  w e r e  i n d i v i d u a l l y  h o u s e d  f r o m  
w e a n i n g  w i t h  l i g h t i n g  o n  a 1 2 : 1 2  l i g h t / d a r k  c y c l e ,  27 C,  
a n d  50 % h u m i d i t y .  A l l  s u b j e c t s  h a d  ad l i b i t u m  g r o u n d  P u r i n a  
L a b o r a t o r y  R o d e n t  Chow ( # 5 0 0 1 )  a n d  w a t e r .
G r o u p  F o r m a t  i o n
G r o u p s  w e r e  f o r m e d  b a s e d  u p o n  i n i t i a l  m e a s u r e s  o f  
a e r o b i c  c a p a c i t y ,  b o d y  w e i g h t ,  a n d  f o o d  i n t a k e .  T h e  p r e ­
t e s t  a e r o b i c  c a p a c i t y  a s s e s s m e n t  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  
w e e k  p o s t - w e a n i n g  ( 2 6  DOA),  3 d a y s  a f t e r  t r e a d m i l l  a d a p t i o n  
( 8 . 0  m e t e r s / m i n  f o r  1 5  m i n s ) .  S u b j e c t s  w e r e  s e p a r a t e d  
e v e n l y  a c r o s s  s e x  i n t o  t h r e e  g r o u p s  o f  f o u r ,  e a c h  g r o u p  
a s s i g n e d  a t  r a n d o m  t o  e i t h e r  t h e  c o n t r o l ,  c o l d ,  o r  e x e r c i s e  
c o n d i t i o n  ( T a b l e  1 ) .  T h r e e  m a l e  a n d  3 f e m a l e  s u b j e c t s  w e r e  
s a c r i f i c e d  f o r  a s s e s s m e n t  o f  b a s e l i n e  t i s s u e  a n d  c a r c a s s  
a n a l y s i s  ( T a b l e  2 ) .
A f t e r  g r o u p  f o r m a t i o n ,  m e a s u r e s  o f  RMR ( 2 8  t o  3 9  DOA),  
DI T ( 2 8  t o  33  DOA),  a n d  n o r e p i n e p h r i n e  c a l o r i g e n i s i s  (NE,  3 4  
t o  3 9  DOA) w e r e  a s s e s s e d ,  a f t e r  w h i c h  s u b j e c t s  w e r e  e i t h e r  
e x e r c i s e  t r a i n e d  a t  27 C,  k e p t  s e d e n t a r y  a n d  p l a c e d  i n  a 
c o l d  c h a m b e r ,  o r  m a i n t a i n e d  a t  27  C a n d  k e p t  s e d e n t a r y  ( 4 0  
DOA) .
E x e r c  i s e  - t r a i n i n g
A f t e r  t h e  p r e - t e s t  m e t a b o l i c  t e s t s ,  s u b j e c t s  i n  t h e
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T a b l e  1 
D e s i g n  f o r  E x p e r i m e n t
B e t w e e n  S u b j e c t s  V a r i a b l e s
G r o u p  Sex



























































W i t h i n - S u b j e c t s  V a r i a b l e s
( 2  m e a s u r e s  p e r  s u b j e c t )
( p r e - t e s t  v s  p o s t - t e s t  a l l  g r o u p s )
1 .  Body w e i g h t  ( g r a m s )
2 .  F o o d  I n t a k e  ( g r a m s ,  g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
3 .  Maximum A e r o b i c  C a p a c i t y  ( ml  0 2 / k g / m i n )
4 .  H e a t  P r o d u c t i o n  ( ml  O j / k g / m i n )
3 l e v e l s  e a c h :  RMR, D I T ,  NE
5 .  C o l d  S t r e s s ( d e g r e e s  C)
2 l e v e l s  e a c h :  c o r e a n d n o n - o b t r u s i v e  I BAT
1 1 0
T a b l e  2 
D e s i g n  f o r  E x p e r i m e n t
B e t w e e n  S u b j e c t s  V a r i a b l e s
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W i t h i n - S u b j e c t s  V a r i a b l e s
(1 m e a s u r e  p e r  s u b j e c t )
( p r e - t e s t  v s .  a l l  o t h e r s  p o s t - t e s t )
1 .  C a r c a s s  C o m p o s i t i o n
t o t a l  d r y m a t t e r ,  w a t e r ,  f a t ,  p r o t e i n ,  a n d  a s h  
p e r c e n t a g e  d r y m a t t e r ,  w a t e r ,  f a t ,  p r o t e i n ,  a n d  a s h
2 . T i s s u e s
4 l e v e l s  e a c h :  t o t a l  a n d  p e r c e n t a g e  m a s s ,  
t o t a l  a n d  p e r c e n t a g e  a c t i v i t y
I l l
e x e r c i s e  c o n d i t i o n  w e r e  f o r c e d  t o  e x e r c i s e  o n  a 
t r e a d m i l l  s e v e n  d a y s  p e r  w e e k  u n t i l  t h e  t r a i n i n g  p e r i o d  wa s  
o v e r  a t  t h e  e n d  o f  3 6  d a y s .  A Gr  a y  s o  n - S  t  a d 1 e r  ( m o d e l  7 0 0 )  
s h o c k  g e n e r a t o r  wa s  u s e d  t o  m a i n t a i n  r u n n i n g .  A l l  s e s s i o n s  
w e r e  p r e c e e d e d  b y  a 5 m i n  w a r m u p  p e r i o d  a t  8 . 0  m e t e r s / m i n .  
T r a i n i n g  w a s  i n c r e m e n t e d  e v e r y  4 d a y s  u n t i l  s u b j e c t s  w e r e  
r u n n i n g  f o r  60  m i n u t e s  a t  2 0 . 9  m e t e r s / m i n  ( T a b l e  3 ) .  T h i s  
r u n n i n g  r a t e  w a s  m a i n t a i n e d  f o r  9 d a y s  t o  a l l o w  f o r  t i s s u e  
e n z y m e  s t a b i l i z a t i o n .  B o t h  t h e  c o n t r o l  a n d  c o l d  a d a p t e d  
s u b j e c t s  w e r e  r u n  a t  8 . 0  m e t e r s / m i n  f o r  1 5  m i n  o n c e  p e r  w e e k  
t o  r e t a i n  t r e a d m i l l  a d a p t i o n .
Co I d  a d a p t  a-t i o n
S u b j e c t s  u n d e r g o i n g  c o l d  a d a p t a t i o n  w e r e  m a i n t a i n e d  i n  
a c o l d  c h a m b e r  a t  5 C. T e m p e r a t u r e  w a s  l o w e r e d  i n  a 
s t e p w i s e  f a s h i o n  t o  5 C f r o m  25 C a f t e r  7 d a y s  o f  a d a p t i o n  
t o  15 C. C o l d  a d a p t a t i o n  w a s  c o n s i d e r e d  c o m p l e t e  a f t e r  30  
d a y s  o f  e x p o s u r e  a t  5 C.  A t  t h a t  p o i n t ,  t e m p e r a t u r e  w a s  
i n c r e a s e d  t o  25  C a f t e r  2 d a y s  a t  15  C.
D e p e n d e n t  Var  i a b l e s
D a i l y  Me a s u r e  s . Bo d y  w e i g h t  a n d  f o o d  i n t a k e s  w e r e  
r e c o r d e d  d a i l y  f o r  a l l  a n i m a l s  t h r o u g h o u t  t h e  
e x p e r i m e n t .
Me t a b o l i c  T e s t s . H e a t  p r o d u c t i o n  w a s  m e a s u r e d  i n  a n  
o p e n  l o o p  i n d i r e c t  c a l o r i m e t e r  ( F i g u r e  1 ) .  E a c h  a n i m a l  wa s  
i n d i v i d u a l l y  t e s t e d  i n  a s p h e r i c a l  5 . 5  l i t e r  p l e x i g l a s s  
c h a m b e r  ( a  B e l - A r t  d e s s i c a t o r )  h o u s e d  i n  a s o u n d - p r o o f  b o x .  
E a c h  s o u n d - p r o o f  b o x  w a s  e q u i p p e d  w i t h  i n t e r n a l  l i g h t i n g
1 1 2
T a b l e  3
E x e r c i s e  T r a i n i n g  S c h e d u l e
I n c r e m e n t
S p e e d A c t u a l  S p e e d I n c l i n e . D u r a t i o n
D i a l  0 . 0 8 . 0  m / m i n 15  d e g r e e s 15 m i n s
D i a l  1 . 0 8 . 8  m / m i n 15 d e g r e e s 30 m i n s
D i a l  2 . 0 1 1 . 0  m / m i n 15 d e g r e e s 3 0  m i n s
D i a l  3 . 0 1 2 . 7  m / m i n 15  d e g r e e s 30 m i n s
D i a l  4 . 0 1 5 . 7  m / m i n 15 d e g r e e s 3 0  m i n s
D i a l  5 . 0 1 8 . 8  m / m i n 15 d e g r e e s 30  m i n s
D i a l  5 . 5 2 0 . 9  m / m i n 15 d e g r e e s 3 0  m i n s
D i a l  5 . 5 2 0 . 9  m / m i n 15  d e g r e e s 45 m i n s
D i a l  5 . 5 2 0 . 9  m/ mi n 15 d e g r e e s 60  m i n s
A l l  d i a l  s p e e d s  e x c e p t  i n i t i a l  3 t r a i n i n g  d a y s  a t  d i a l  0 
i n c l u d e d  a 5 m i n u t e  o f  wa r mu p  a t  d i a l  0
1 1 3
F i g u r e  1 .
S c h e m a t i c  o f  Open  Loop  M e t a b o l i s m  E q u i p m e n t
o o
ROOM
D I R E C T  SPIROMETER
s a m p l e  s a m p l e
1 1 4
a n d  o n e - w a y  m i r r o r s  s o  a n i m a l s  c o u l d  b e  o b s e r v e d  w i t h o u t  
b e i n g  d i s t u r b e d .  An i n d i v i d u a l  f a n  ( P a m o t o r  I n c .  m o d e l  
2 5 0 0 S )  c i r c u l a t e d  r o o m  a i r  t h r o u g h  t h e  b o x .  A n i m a l s  w e r e  
p l a c e d  o n  1 / 2  i n  s q u a r e  w i r e  s c r e e n .  A n o t h e r  p i e c e  o f  t h e  
s a m e  s c r e e n  p l a c e d  i n  t h e  t o p  o f  t h e  c h a m b e r ,  r e s t r a i n e d  t h e  
a n i m a l  so t h a t  t h e y  c o u l d  mo v e  a r o u n d  t o  e a t ,  b u t  c o u l d  n o t  
r a i s e  up on i t s  r e a r  l e g s .
F o u r  a n i m a l s  w e r e  t e s t e d  s i m u l t a n e o u s l y  b y  t a k i n g  
s a m p l e s  s e q u e n t i a l l y  f r o m  t h e  f o u r  c h a m b e r s .  C h a m b e r  g a s  
c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  u s i n g  A p p l i e d  E l e c t r o - c h e m i s t r y  
a n a l y z e r s  ( S - 3 A  w i t h  s e n s o r  N - 2 2  f o r  02> a n d CD- 3 A w i t h  
s e n s o r  P - 6 1 B  f o r  CO2 ) .  A c o n s t a n t  s a m p l i n g  r a t e  o f  0 . 3 5  
L / m i n  t h r o u g h  b o t h  s e n s o r s  w a s  m a i n t a i n e d  b y  v a c u u m  p u m p  
( A p p l i e d  E l e c t r o - c h e m i s t r y  m o d e l  R - l ) .
E a c h  c h a m b e r  w a s  e q u i p p e d  w i t h  a VWR N e p t u n e  v a c u u m  
pump ( 1 8  p s i  4K d y n a - p u m p )  w h i c h  c i r c u l a t e d  r o o m  a i r  t h r o u g h  
t h e  c h a m b e r .  C h a m b e r  g a s  f l o w  r a t e  wa s  a d j u s t e d  u s i n g  C o l e  
P a r m e r  f l o w m e t e r s  ( m o d e l  F M 0 2 3 - 9 2 6 )  s u c h  t h a t  c h a m b e r  CO2
l e v e l s  w e r e  b a n k e d  b e t w e e n  0 . 6 5  a n d  0 . 8 5  % C02*
E a c h  c h a m b e r s  g a s  f l o w  wa s  m e a s u r e d  u s i n g  a S i n g e r  g a s  
m e t e r  ( m o d e l  D T M - 1 1 5 ) .  A s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  e n t i r e  t e s t  
s e s s i o n ' s  g a s  w a s  b l e d  o f f  i n t o  a 6 l i t e r  C o l l i n s  
s p i r o m e t e r .  F l o w  t o  t h e  s p i r o m e t e r  w a s  c o n t r o l l e d  by  a n o t h e r  
f l o w m e t e r  ( C o l e  P a r m e r  m o d e l  F M 0 4 2 - 0 7 S T ) .  T h i s  p r o c e d u r e  
e n a b l e d  a v e r a g e  c h a m b e r  g a s  c o n c e n t r a t i o n s  t o  be  m e a s u r e d .
I n  a d d i t i o n  t o  t h i s  a v e r a g e  v a l u e ,  i n i t i a l  a n d  e n d i n g  
s e s s i o n  d i r e c t  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  e a c h  c h a m b e r .  E a c h
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o f  t h e s e  d i r e c t  s a m p l e s  w a s  e x a c t l y  3 m i n  i n  d u r a t i o n ,  a s  
w a s  t h e  s a m p l e  d r a w n  f r o m  t h e  s p i r o m e t e r ,  A s e r i e s  o f  4 
d i r e c t  s a m p l e s  a t  t h e  s e s s i o n s  b e g i n n i n g  w e r e  u s e d  t o  s e t  up  
b a n k i n g .  S p i r o m e t e r s  w e r e  f l u s h e d  w i t h  c h a m b e r  a i r  a m i n i m u m  
o f  f o u r  t i m e s  p r i o r  e a c h  m e t a b o l i c  t e s t .  A t  t h e  b e g i n n i n g  
o f  a t e s t  s e s s i o n  a n d  a g a i n  p r i o r  t o  a n y  d i r e c t  c h a m b e r  
s a m p l i n g ,  b o t h  m e t e r s  w e r e  c a l i b r a t e d  t o  n i t r o g e n ,  a k n o w n  
s p a n  g a s  ( 1 6 . 5  % C ^ ,  4 . 0  % CO2 , a n d  7 9 . 5  % n i t r o g e n )  a n d  t o  
r o o m  a i r .
C h a m b e r  t e m p e r a t u r e s  w e r e  m e a s u r e d  u s i n g  a B a i l e y  
t h e r m o c o u p l e  t h e r m o m e t e r  ( P T - 6 ) .  I n l i n e  g a s  t e m p e r a t u r e s  
w e r e  m e a s u r e d  by  d i r e c t  r e a d i n g  t h e r m o m e t e r s  ( T e l - T r u  m o d e l  
LN 2 5 0 R  a n d  VWR m o d e l  6 1 0 1 6 - 0 4 8 ,  d r y  a n d  w e t  b u l b  
r e s p e c t i v e l y )  .
M e t a b o l i s m  wa s  d e t e r m i n e d  i n  a r e s t i n g  s t a t e  (RMR) ,  i n  
r e s p o n s e  t o  d i e t  ( D I T ) ,  a n d  i n  r e s p o n s e  t o  n o r e p i n e p h r i n e  
( N E ) .  A n i m a l s  w e r e  1 8  h o u r s  d e p r i v e d  p r i o r  t o  t h e  RMR 
e v a l u a t i o n .  E a c h  o f  t h e  D I T  a n d  NE t e s t s  c o n s i s t e d  o f  a 2 
h o u r  RMR t e s t  f o l l o w e d  b y  a 4 h o u r  t e s t  p e r i o d .  D I T  w a s  
m e a s u r e d  i n  r e s p o n s e  t o  a m e a l  t h a t  w a s  20 % o f  n o r m a l  d a i l y  
i n t a k e  i n  p e l l e t e d  f o r m  ( B i o S e r v .  I n c .  45  mg d u s t l e s s  
p r e c i s i o n  p e l l e t s ) .  P e l l e t s  w e r e  i n t r o d u c e d  i n t o  e a c h  
c h a m b e r  t h r o u g h  t u b e s  c o n n e c t i n g  w i t h  a f e e d i n g  t r a y  w i t h i n  
e a c h  c h a m b e r .  NE w a s  m e a s u r e d  i n  r e s p o n s e  t o  a s u b c u t a n e o u s  
i n j e c t i o n  o f  2 0 0  m i c r o g r a m s / k g  n o r e p i n e p h r i n e  ( S i g m a  
C h e m i c a l  C o r p o r a t i o n  ( - ) - A r t e r e n o l  B i t a r t r a t e  N o . A - 9 5 1 2 )  i n  
t h e  n a p e  o f  t h e  n e c k .
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A « i £ o b . i e  M a x i m u m  a e r o b i c  c a p a c i t y  w a s
a s s e s s e d  by f o r c e d  t r e a d m i l l  r u n n i n g .  The  t r e a d m i l l  b e l t  wa s  
d r i v e n  b y  a v a r i a b l e  s p e e d  m o t o r  ( B o d i n e  E l e c t r i c  C o m p a n y  
S e r i e s  4 0 0  C o n t r o l  M o t o r  e q u i p p e d  w i t h  a n  A S H - 4 0 1  t y p e  DC 
m o t o r  s p e e d  c o n t r o l  w i t h  e x t e n d e d  r a n g e ,  F i g u r e  2 . ) .  T h e  
s h o c k  g e n e r a t o r  u s e d  d u r i n g  d a i l y  r u n n i n g  w a s  u t i l i z e d  f o r
a e r o b i c  c a p a c i t y  t e s t s .  O x y g e n  c o n s u m p t i o n  ( V 0 2 m a x ) w a s  
a s s e s e d  u s i n g  t h e  s a m e  g a s  a n a l y z e r s  a s  i n  t h e  m e t a b o l i c  
t e s t s .  S i m i l a r l y ,  i n  l i n e  g a s  t e m p e r a t u r e s  w e r e  m e a s u r e d  
u s i n g  i d e n t i c a l  t h e r m o m e t e r s  a s  i n  t h e  m e t a b o l i s m  t e s t s .  Gas  
m e t e r  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e s  w e r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  
f o l l o w e d  p r i o r  t o  a m e t a b o l i s m  t e s t .
T h e  a e r o b i c  c a p a c i t y  t e s t  c o n s i s t e d  o f  a n  i n i t i a l  
e v a l u a t i o n  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n .  I n i t i a l  CO2  l e v e l s  w e r e  
b a n k e d  a t  0 . 3 0  % f l o w  t h r o u g h  a d j u s t m e n t  u s i n g  a f l o w m e t e r  
( C o l e  P a r m e r  m o d e l  F M 0 1 4 - 9 6 6 ) .  A f t e r  w h i c h ,  t r e a d  s p e e d  w a s  
i n c r e m e n t e d  a n d  g a s  c o n c e n t r a t i o n s  m o n i t o r e d  f o r  a c o n s t a n t  
d u r a t i o n .  T r e a d  s p e e d  w a s  i n c r e m e n t a l l y  i n c r e a s e d  i n  t h i s  
m a n n e r  u n t i l  g a s  c o n c e n t r a t i o n s ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  
a n a l y z e r s ,  d i d  n o t  c h a n g e .  T r e a d  i n c l i n e ,  s p e e d ,  a n d  
d u r a t i o n  f o r  d i f f e r e n t  g r o u p s  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  4 .
T_i m . S u r v i v a l  t i m e  w a s  d e t e r m i n e d  b y  
m e a s u r i n g  e a c h  s u b j e c t s  c o r e  t e m p e r a t u r e  e v e r y  h a l f  h o u r ,  
w h i l e  t e m p e r a t u r e  w a s  s t e p p e d  d o wn  i n  5 C i n c r e m e n t s ,  t o  a 
m i n i m u m  o f  - 1 0  C. T i m e  u n t i l  c o r e  t e m p e r a t u r e  d r o p p e d  2 C 
b e l o w  n o r m a l  o r  c o r e  t e m p e r a t u r e  a t  m i n i m u m  a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e  w a s  r e a c h e d  wa s  c o n s i d e r e d  s u r v i v a l  l i m i t .  C o r e
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T a b l e  4
A e r o b i c  C a p a c i t y  P a r a m e t e r s  
T r e a d  i n c l i n e ,  S p e e d ,  a n d  D u r a t i o n s  
P r e - t e s t  ( a l l  g r o u p s ) :
S p e e d T r e a d  S p e e d G r a d e Ti me
D i a l 0 s t a t  i o n a r y 7 . 5 d e g r e e s 0 mi n  s
D i a l 25 9 . 5  m / m i n 7 . 5 d e g r e e  s 4 m i n s
D i a l 3 5 1 6 . 4  m/ mi n 7 . 5 d e g r e e s 8 m i n s
D i a l 40 1 9 . 9  m / m i n 7 . 5 d e g r e e s 12 m i n s
D i a l 45 2 3 . 5  m/ mi n 7 . 5 d e g r e e s 16 m i n  s
D i a l 50 2 7 . 0  m / m i n 7 . 5 d e g r e e s 20 m i n s
( c o n t r o l  a n d c o l d  ) :
S p e e d T r e a d  S p e e d Gr  ad e T ime
D i a l 0 s t a t i o n a r y 7 . 5 d e g r e e s 0 mi n  s
D i a l 35 1 6 . 4  m / m i n 7 . 5 d e g r e e s 3 m i n s
D i a l 40 1 9 . 9  m/ mi n 7 . 5 d e g r e e s 6 m i n  s
D i a l 45 23 . 5  m / m i n 7 . 5 d e g r e e s 9 m i n s
D i a l 50 2 7 . 0  m / m i n 7 . 5 d e g r e e s 12 m i n s
D i a l 55 3 0 . 5  m / m i n 7 . 5 d e g r e e  s 15 m i n s
D i a l 60 3 4 . 0  m/ mi n 7 . 5 d e g r e e s 18 m i n s
( e x e r c i s e ) :
S p e e d T r e a d  S p e e d Gr  ad e T ime
D i a l 0 s t a t i o n a r y 7 . 5 d e g r  ee  s 0 mi n  s
D i a l 35 1 6 . 4  m / m i n 7 . 5 d e g r e e s 3 mi n  s
D i a l 45 2 3 . 5  m / m i n 7 . 5 d e g r e e s 6 mi n  s
D i a l 50 2 7 . 0  m / m i n 7 . 5 d e g r e e s 9 m i n s
D i a l 55 3 0 . 5  m / m i n 7 . 5 d e g r e e s 1 2 mi n  s
D i a l 60 3 4 . 0  m / m i n 7 . 5 d e g r e e  s 15 m i n s
D i a l 65 3 7 . 0  m / m i n 7 . 5 d e g r  e e s 18 m i n s
D i a l 70 4 0 . 0  m / m i n 7 . 5 d e g r e e s 21 m i n s
D i a l 75 43 . 3 m / m i n 7 . 5 d e g r e e s 24 m i n s
D i a l 80 46 . 5  m / m i n 7 . 5 d e g r e e  s 27 m i n s
* l o n g e s t  d u r a t i o n s  i n d i c a t e d ,  a n i m a l s  d r o p p e d  o u t  a c c o r d i n g  
t o  maxi mum c r i t e r i o n  a t  a n y  p o i n t .
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a n d  n o n - o b t r u s i v e  i n t e r  s c a p u l a r  BAT t e m p e r a t u r e s  w e r e  
m e a s u r e d  u s i n g  t h e  B a i l e y  t h e r m o c o u p l e  t h e r m o m e t e r  e q u i p p e d  
w i t h  r e c t a l  a n d  s u r f a c e  p r o b e s  ( RET- 2  a n d  B T - 1 ,  r e c t a l  a n d  
s u r f a c e  r e s p e c t i v e l y ) .  C o r e  t e m p e r a t u r e s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  
t h e  r e c t a l  p r o b e  i n s e r t e d  3 cm.
T i s s u e  A n £i JL _y£_i £ . R a t s  w e r e  s a c r i f i c e d  b y  CO 2  
s u f f o c a t i o n .  F i v e  t i s s u e  g r o u p s  w e r e  d i s s e c t e d  a n d  w e i g h e d .  
T h e s e  i n c l u d e d  i n t e r s c a p u l a r  BAT,  l i v e r ,  c a r d i a c ,  a n d  t w o  
m u s c l e  g r o u p s ;  e x t e n s o r  d i g i t o r u m  l o n g u s  (EDL,  f a s t  t w i t c h  
f i b e r s )  a n d  s o l e u s  ( s l o w  t w i t c h  f i b e r s ) .  A l l  t i s s u e s  w e r e  
t r i m m e d  o f  WAT a n d  l i g a t u r e .  I n  a d d i t i o n  c a r d i a c  t i s s u e  w a s  
v e n t r i c u l a r i z e d  a n d  r i n s e d  c l e a n  o f  b l o o d .
The  t w o  m u s c l e  g r o u p s  d i f f e r  i n  f i b e r  c o m p o s i t i o n  a n d  
a s  a r e s u l t  i n  g l y c o l y t i c  a n d  o x i d a t i v e  c a p a c i t i e s .  EDL i s  
k n o w n  t o  h a v e  h i g h l y  d e v e l o p e d  a e r o b i c  a n d  a n e r o b i c  
c a p a c t i e s ,  w h i l e  s o l e u s  h a s  i n t e r m e d i a t e  a n e r o b i c  a n d  l o w  
a n e r o b i c  p o t e n t i a l .  EDL i s  a l s o  t h o u g h  t o  b e  m o r e  a c t i v e  
d u r i n g  p e r i o d s  o f  h i g h  s u s t a i n e d  a c t i v i t y ,  w h i l e  s o l e u s  i s  
a c t i v e  d u r i n g  l o w s p e e d  t o n i c  a c t i v i t y  ( C l o s e ,  1 9 7 2 ) .
A l l  f i v e  t i s s u e s  w e r e  f u r t h e r  a n a l y z e d  f o r  c i t r a t e  
s y n t h a s e  a c t i v i t y .  C i t r a t e  s y n t h a s e ,  a  m u s c l e  e n z y m e ,  i s  
k n o w n  t o  i n c r e a s e  w i t h  a e r o b i c  c a p a c i t y  ( W i n d e r ,  1 9 7 4 ;  
H o l l o s z y ,  O s c a i ,  D o n ,  a n d  M o l e ,  1 9 7 0 ;  H o l l o s z y  a n d  B o o t h ,  
1 9 7 6 ) .  C i t r a t e  s y n t h a s e  w a s  c h o s e n  a s  t h e  b e s t  e n z y m e  t o  
a s s a y  s i n c e  i t  i s  l o c a t e d  i n  K r e b s  c y c l e  a f t e r  t h e  m e t a b o l i c  
c o n v e r s i o n s  o f  c a r b o h y d r a t e s  t o  g l u c o s e ,  p r o t e i n s  t o  a m i n o  
a c i d s ,  a n d  f a t s  t o  f r e e  f a t t y  a c i d s .
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A l l  t i s s u e s  w e r e  i m m e d i a t e l y  h o m o g e n i z e d  i n  a p p r o p r i a t e  
v o l u m e s  ( v o l .  w t . ,  T a b l e  5 )  o f  0 . 1  M P h o s p h a t e  b u f f e r  p h  
7 . 5 ,  0 . 1  m l  ImM 5 , 5 ' - d i t h i o b i s - ( 2 - n i t r o b e n z o a t e ) ( D T N B ) ,  a n d
0. 1 ml  0 . 5  mM A c e t y l  CoA i n  a P o l y t o n  h o m o g e n i z e r  ( B r i n k m a n n  
I n s t r u m e n t s ,  I n c . ) .  S a m p l e s  w e r e  c e n t r i f u g e d  a t  1 0 , 0 0 0  x g 
f o r  1 5  m i n u t e s  a t  2 C.  T h e  s u p e r n a t a n t  f r a c t i o n  o f  e a c h  
t i s s u e  w a s  r e t a i n e d  f o r  e n z y m e  a s s a y .  T h e  p e l l e t  w a s  
r e s u s p e n d e d  b y  h o m o g e n i z a t i o n  i n  t h e  o r i g i n a l  v o l u m e  o f  
b u f f e r  u s e d  f o r  i n i t i a l  h o m o g e n i z a t i o n .  B o t h  t h e  s u p e r n a t a n t  
f r a c t i o n  a n d  t h e  r e s u s p e n d e d  p e l l e t  f r a c t i o n  w e r e  a s s a y e d  
f o r  s p e c i f i c  a c t i v i t y  u s i n g  t h e  p r o c e d u r e s  o f  S h e p a r d  a n d  
G a r l a n d  ( 1 9 6 9 ) .  A l l  h o m o g e n a t e s  w e r e  s t o r e d  f r o z e n  a t  - 7 0  C 
u n t i l  t i m e  o f  a s s a y  ( m a x .  d u r a t i o n  o f  3 0  d a y s ) .
A s s a y s  w e r e  r u n  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  w i t h  a ph b e t w e e n  
7 . 4  a n d  9 . 0 ,  on  a  P e r k i n - E l m e r  C o l e m a n  1 2 4  D o u b l e  B e a m  
S p e c t r o p h o t o m e t e r  w i t h  a c t i v i t y  r e c o r d e d  on a B e c k m a n  c h a r t  
r e c o r d e r .  A s s a y s  w e r e  i n i t i a t e d  by  t h e  a d d i t i o n  o f  0 . 5  ml  5 
mM o x a l o a c e t i c  a c i d  a n d  a b s o r b a n c e  a t  4 1 2  nm w a s  r e c o r d e d  
f o r  2 m i n .  A s s a y  a c t i v i t y  w a s  l i n e a r  d u r i n g  t h i s  t i m e  a n d  
l i n e a r l y  r e l a t e d  t o  t h e  a m o u n t  o f  e n z y m e .  No a c t i v i t y  w a s  
o b s e r v e d  p r i o r  t o  t h e  a d d i t i o n  o f  t h i s  a c i d .
P r o t e i n  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  by  t h e  B r a d f o r d  
m e t h o d .  F o r  t h e  s t a n d a r d  c u r v e ,  0 . 1 0  m l  e a c h  o f  B S A -  
p h o s p h a t e  b u f f e r  s t a n d a r d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  5 ,  1 0 ,  2 0 ,  4 0 ,  
5 0 ,  a n d  75 ug w e r e  r u n  w i t h  e a c h  p r o t e i n  a s s a y .
C a r c a s s  Ana  l y s i s . I m m e d i a t l y  a f t e r  t i s s u e  d i s s e c t i o n ,  
i n t e s t i n e s  a n d  s t o m a c h  w e r e  r e m o v e d  a n d  w a s h e d  o u t .  T h e
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r e m a i n d e r  o f  t h e  c a r c a s s  w a s  f r o z e n  f o r  24  h o u r s  ( - 3 0 . 0  C ) ,  
g r o u n d  a f t e r  p a r t i a l  t h a w i n g  ( H o b a r t  g r i n d e r ,  m o d e l  6 2 2 ) ,  
a n d  l i q u i f i e d  i n  a b l e n d e r  ( W a r i n g ,  m o d e l  WRGCB6) .  A f t e r  
h o m o g e n i z a t i o n ,  c a r c a s s e s  w e r e  d r y e d  i n  s t a i n l e s s  s t e e l  p a n s  
p l a c e d  i n  a c o n v e c t i o n  o v e n  ( B l u e  M m e c h a n i c a l  c o n v e c t i o n  
o v e n ,  m o d e l  F C - 5 7 2 )  a t  5 2  C.  C a r c a s s e s  w e r e  d r i e d  u n t i l  
t h e r e  w a s  l e s s  t h a n  a  t w o  p e r c e n t  c h a n g e  i n  w e i g h t  w i t h i n  a 
t w o  h o u r  p e r i o d .  C a r c a s s e s  w e r e  t h e n  g r o u n d  t o  a f i n e  
c o n s i s t e n c y ,  a n d  s t o r e d  i n  B e l l  q u a r t  j a r s  u n t i l  t i m e  o f  
s a m p l i n g  ( ma x .  d e l a y  o f  30  d a y s ) .
S a m p l e s  w e r e  r a n d o m l y  s a m p l e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t o t a l  m o i s t u r e ,  e t h e r  e x t r a c t i o n  o f  f a t ,  a n d  n i t r o g e n  
c o n t e n t  b y  t h e  m i c r o K j e 1 d a h  1 p r o c e d u r e .  F u r t h e r  a n a l y s i s  
i n c l u d e d  a s s e s s m e n t  o f  a v e r a g e  c a r c a s s  e n e r g y  by  a d i a b a t i c  
b omb  c a l o r i m e t r y  ( P a r  I n s t r u m e n t  C o m p a n y ,  m o d e l  1 2 4 1 ) .  A l l  
a n a l y s i s  w e r e  d o n e  i n  d u p l i c a t e  ( t r i p l i c a t e  i f  n o t  w i t h i n  5 
p e r c e n t )  a n d  a v e r a g e d  t o g e t h e r .
S t a t  i s t i c a l  A n a  l y s i s . A l l  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  
a n a l y z e d  t h r o u g h  ANOVA. W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  c a r c a s s  
c o m p o s i t i o n  a n d  t i s s u e  a c t i v i t y ,  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  
a n a l y z e d  u s i n g  3 x 2 x 2  f a c t o r i a l  d e s i g n s  ( c o n d i t i o n ,  s e x ,  a n d  
a 2 l e v e l  r e p l i c a t e  o f  p r e -  v s .  p o s t - t e s t )  a s  n o t e d  i n  T a b l e
1 .  C a r c a s s  c o m p o s i t i o n  a n d  t i s s u e  a c t i v i t y  w e r e  a n a l y z e d  
w i t h  a 4 x 2  f a c t o r i a l  d e s i g n  ( c o n d i t i o n  a n d  s e x )  a s  n o t e d  i n  
T a b l e  2 .  C o m p l e t e  ANOVA t a b l e s ,  i n c l u d i n g  c e l l  m e a n s  a n d  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  t h e  h i g h e s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n ,  a r e  
r e p o r t e d  i n  t h e  a p p e n d i x .
1 2 2
A l l  p o s t  h o c  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  N e u m a n - K e u l s  
m e t h o d  ( K i r k ,  1 9 6 8 ) .  R e l a t i v e  t r e a t m e n t  e f f e c t  s i z e  ( " d " ,  
C o h e n ,  1 9 6 9 )  a n d  p e r c e n t a g e  o f  v a r i a n c e  a c c o u n t e d  f o r  b y  
t r e a t m e n t  v a r i a b l e s  ( " o m e g a ^ " ,  K e p p e l ,  1 9 7 3 )  a r e  r e p o r t e d  i n  
t h e  r e s u l t  s e c t i o n  ( T a b l e  38  a n d  3 9 ) .
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T a b l e  5 .
D i l u t i o n s  o f  H o m o g e n i z a t i o n  F r a c t i o n s
S a m p l e  D i l u t i o n s  P r o t e i n  D i l u t i o n s
T i s s u e  F r a c t i o n  h o mo .  a s s a y  h o mo .  a s s a y
L i v e r
-  s u p e r n a t a n t
-  p e l l e t
IBAT
-  s u p e r n a t a n t
-  p e l l e t
C a r d i a c
-  s u p e r n a t a n t
-  p e l l e t
S o l e u s
-  s u p e r n a t a n t
-  p e l l e t
EDL
-  s u p e r n a t a n t
-  p e l l e t
10  v o 1 s 1 : 2
5 v o 1 s 1 : 5
10  v o l s  1 : 2 0
10 v o l s  1 : 2 0
1 0  v o l s  1 : 1 5
10 v o l s  1 : 1 2
10  v o l s  1 : 3
10 v o 1 s 1 : 3
10  v o l s  1 : 3
10 v o l s  1 : 3
5 v o I s  1 : 5 0
5 v o l s  1 : 5 0
5 v o l s  1 : 1 0
5 v o 1 s 1 : 1 0
5 v o I s  1 : 2 0
5 v o l s  1 : 2 0
5 v o 1 s 1 : 2 0
5 v o l s  1 : 1 0
5 v o 1 s 1 : 2 0
5 v o I s  1 : 1 0
1 2 4
RESULTS
Body We i g h t
E x a m i n a t i o n  o f  b o d y  w e i g h t  c u r v e s  r e v e a l e d  c o m p a r a b l e  
p r e - t e s t  b o d y  w e i g h t s  f o r  a l l  g r o u p s  ( F i g u r e  3 ) .  A f t e r  40 
d a y s  o f  a d a p t i o n  t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
g r o u p s  ( T a b l e  6 ) .  The  c o n t r o l  g r o u p s  a l w a y s  h a d  t h e  h i g h e s t  
b o d y  w e i g h t s ,  w h i l e  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  t h e  l o w e s t .  The  
w e i g h t  o f  e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s  f e l l  i n  b e t w e e n .  A l l  p o s t -  
a d a p t i v e  b o d y  w e i g h t s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  o n e  
a n o t h e r  a s  w e l l  a s  f r o m  p r e - t e s t  m e a s u r e s .
F o o d  I n t a k e
A n a l y s i s  o f  t o t a l  f o o d  i n t a k e s  ( g r a m s / d a y / S ^ )  r e v e a l e d  
s i g n i f i c a n t  g r o u p  a n d  s e x  m a i n  e f f e c t s .  C o l d - a d a p t e d  g r o u p s  
a t e  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  t h a n  e i t h e r  c o n t r o l  o r  e x e r c i s e -  
a d a p t e d  g r o u p s .  The  i n t a k e  o f  e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s  w e r e  
s l i g h t l y  r e d u c e d  b u t  n o n - s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  7 ) .
A d j u s t i n g  f o o d  i n t a k e  m e a s u r e s  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  
w e i g h t  ( g r a m s / K g / d a y / S ^ )  r e v e a l e d  a s l i g h t l y  d i f f e r e n t  
p a t t e r n .  When  c o m p a r e d  t o  p r e - t e s t  f o o d  i n t a k e  m e a s u r e s ,  
b o t h  c o n t r o l  a n d  e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  r e d u c e d  f o o d  
i n t a k e .  C o l d - a d a p t e d  a n i m a l s  d i d  n o t  s h o w  t h i s  r e d u c t i o n ,  
a n d  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h y p e r p h a g i c  c o m p a r e d  t o  e i t h e r  
c o n t r o l  o r  e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s  ( T a b l e  8 ) .
A s i g n i f i c a n t  t h r e e  way  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  r e p l i c a t e ,  
g r o u p ,  a n d  s e x  i n d i c a t e d  t h a t  t h i s  p a t t e r n  w a s  n o t  
c o n s i s t e n t  a c r o s s  s e x  ( T a b l e  9 ) .  A l t h o u g h ,  b o t h  m a l e s  a n d  
























F i g u r e  3
Body w e i g h t s  f o r  a l l  t h r e e  g r o u p s  o f  
m a l e  a n d  f e m a l e  r a t s  f r o m  28 t o  72  D0A
( g r a m s )
SYMBOL DEFINITIONS* 
X CONTROL MALE 
O EXERCISE MALE 
4* COLD MALE 
© CONTROL FEMALE 
A EXERCISE FEMALE 
+ COLD FEMALE
2 0 . 0 0  3 5 . 0 0  50.0C1 6 5 . 0 0  8 0 . 0 0
DAYS OF AGE
1 26
T a b l e  6
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  t h r e e  d a y  a v e r a g e  b o d y  w e i g h t s  
f o r  t h e  t h r e e  g r o u p s  o f  r a t s  c o l l a p s e d  a c r o s s  s e x
W e i g h t  ( g r a m s )
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
P r e - t e s t  8 9 . 4 6  8 8 . 6 2  9 0 . 6 7
P o s t - t e s t  298  . 4 6 a 281 . 2 5 b 257 . 1 6 c
C o l .  A v e r a g e  193 . 9 6  1 8 4 .  93 173 .1 2 d
c e l l  n=8
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  e x c e p t  2 8 1 . 2 5 ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  2 8 1 . 2 5 ,  p < 0 . 0 5
b d i f f e r e n t  f r o m  a l l  p r e - t e s t  v a l u e s ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  2 5 7 . 1 6  a n d  2 9 8 . 4 6 ,  p < 0 . 0 5
c d i f f e r e n t  f r o m  p r e - t e s t  v a l u e s  a n d  2 9 8 . 4 6 ,  p < 0 . 0 1  
d i f f e r e n t  f r o m  2 8 1 . 2 5 ,  p < 0 . 0 5
d d i f f e r e n t  f r o m  1 9 3 . 9 6 ,  p < 0 . 0 5
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T a b l e  7
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  t h r e e  d a y  a v e r a g e  f o o d  i n t a k e s  
f o r  t h e  t h r e e  g r o u p s  o f  r a t s  c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x
T o t a l  I n t a k e ( g r a m s )
Con t r o 1 E x e r c i s e C o l d
P r e - t e s t 1 4 . 2 7 13 . 8 2 1 4 . 5 1
P o s  t - t e  s t 22 . l l a 19 . 7 3 b 41 . 2 1
C o l .  A v e f a g e 1 8 . 1 9 1 6 . 7 8 27 . 8 5
c e l l  n=8
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  e x c e p t  1 9 . 7 3 ,  p < 0 . 0 1  
d i f f e r e n t  f r o m  1 9 . 7 3 ,  p < 0 . 0 5
b d i f f e r e n t  f r o m  a l l  p r e - t e s t  v a l u e s ,  p < 0 . 0 1
c d i f f e r e n t  f r o m  a l l  v a l u e s ,  p < 0 . 0 1
^ d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  c o l .  a v e r a g e s ,  p < 0 . 0 1
1 2 8
T a b l e  8
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  t h r e e  d a y  a v e r a g e  f o o d  i n t a k e s  
f o r  t h e  t h r e e  g r o u p s  o f  r a t s  c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x
P r o p o r t i o n a l  I n t a k e  ( g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
P r e - t e s t  1 5 9 . 5 8  1 5 5 . 9 8  1 5 9 . 7 6
P o s t - t e s t  7 4 . 1 6 a 7 0 . 4 3 ^  1 6 5 . 6 5
C o l .  A v e r a g e  1 1 6 . 8 7  1 1 3 . 2 0  1 6 2 . 6 8 c
c e l l  n= 8
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  e x c e p t  7 0 . 4 3 ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  e x c e p t  7 4 . 1 6 ,  p < 0 . 0 1
c d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  c o l .  a v e r a g e s ,  p < 0 . 0 1
1 2 9
T a b l e  9
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  t h r e e  d a y  a v e r a g |  f o o d  i n t a k e s  
f o r  a l l  g r o u p s  o f  r a t s
P r o p o r t i o n a l  I n t a k e  ( g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
C o n t r o l E x e r c i s e C o l d
M a l e  F e m a l e Ma l e  F e m a l e Ma l e  F e m a l e
P r e - t e s t 1 6 4 . 1  1 5 5 . 0 1 6 5 . 7  156 .1 1 6 3 . 8  1 5 5 . 7
P o s  t - t e s t 7 4 . 3 a 7 3 . 9 a 6 8 . 7 a 7 2 . 0 a 1 4 2 . 5  1 8 8 . 7b
C o l .  A v e r a g e 1 1 9 . 2  1 1 4 . 5 1 1 2 . 2  1 1 4 . 1 1 5 3 . 2 C1 7 2 . 2 C
* same  s u p e r s c r i p t s  n o t  d i f f e r e n t c e l l  n =4
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1  
b d i f f e r e n t  f r o m  a l l ,  p < 0 . 0 1
c d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  c o l .  a v e r a g e s ,  p < 0 . 0 1
1 3 0
t o  o t h e r  p o s t - t e s t  g r o u p s ,  t h e  f e m a l e s  i n c r e a s e  i n  f o o d  
i n t a k e  w a s  a b o v e  p r e - t e s t  l e v e l s .  T h e  m a l e s  w e r e  a l s o  
h y p e r p h a g i c  b u t  n o t  t o  a d e g r e e  g r e a t e r  t h a n  p r e - a d a p t i o n .  
I n d e p e n d e n t  o f  s e x  a l l  a n i m a l s  i n  t h e  o t h e r  g r o u p s  c o n s u m e d  
s i g n i f i c a n t l y  l e s s  f o o d  t h a n  t h e i r  p r e - t e s t  v a l u e s .
C a r c  a s s  E n e r g  v
T o t a l  c a r c a s s  e n e r g i e s  ( K c a l s / S )  o f  a l l  g r o u p s  wa s  l e s s  
t h a n  p r e - t e s t  a n i m a l s ,  a l t h o u g h  o n l y  t h e  e x e r c i s e -  a n d  c o l d -  
a d a p t e d  g r o u p  r e d u c t i o n s  w e r e  s i g n i f i c a n t .  No d i f f e r e n c e s  
w e r e  f o u n d  b e t w e e n  e x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  o r  
b e t w e e n  t h e s e  g r o u p s  a n d  t h e  c o n t r o l  g r o u p  ( T a b l e  1 0 ) .
E x p r e s s e d  r e l a t i v e  t o  b o d y  w e i g h t  ( K c a l s / K g / S) , c o n t r o l  
a n d  p r e - t e s t  a n i m a l s  h a d  s i m i l a r  a m o u n t s  o f  c a r c a s s  e n e r g y ,  
w h i l e  b o t h  e x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t e d  a n i m a l s  h a d  
s i g n i f i c a n t l y  l e s s  e n e r g y  t h a n  e i t h e r  o f  t h e s e  g r o u p s .  C o l d -  
a d a p t e d  g r o u p s  h a d  t h e  g r e a t e s t  r e d u c t i o n  i n  c a r c a s s  e n e r g y  
o f  a l l  g r o u p s  ( T a b l e  1 0 ) .
C a r c a s s  A n a l y s i s
C a r c a s s e s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  d r y m a t t e r ,  w a t e r ,  a s h ,  f a t ,  
a n d  p r o t e i n  c o m p o n e n t s .  C o m p a r i s o n s  w e r e  m a d e  b e t w e e n  
c o m p o n e n t s  o n  b o t h  a t o t a l  ( g r a m s / S )  a n d  w e i g h t e d  b a s i s  
( g r a m s / K g / 8 ) t o  l o c a t e  t h e  s o u r c e  o f  t h e  o v e r a l l  r e d u c e d  
c a r c a s s  e n e r g i e s  ( F i g u r e s  4 a n d  5 ) .
Dr y  M a t t e r . A l l  g r o u p s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t o t a l  d r y  
m a t t e r  t h a n  p r e - t e s t  g r o u p s .  C o l d - a d a p t e d  a n i m a l s  h a d  t h e  
s e c o n d  l a r g e s t  a m o u n t  o f  c a r c a s s  d r y  m a t t e r ,  w h i l e  c o n t r o l  




T a b l e  10
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  c a r c a s s  e n e r g y  
f o r  a l l  g r o u p s  o f  o f  r a t s  c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x
T o t a l  E n e r g y  ( R e a l s )
P o s t - t e s t
P r  e - t e  s t C o n t r o l E x e r c i s e C o l d
527 . 1 6 5 0 3 . 7 9 4 8 6 . 5 5 a 477  . 9 1 a
P r o p o r t i o n a l E n e r g y  ( K c a l s / Kg b o d y  w e i g h t )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t C o n t  r o 1 E x e r c i s e C o l d
5 . 5 1 5 . 4 7 5 .1 9 b 5 . 0 4 c
'ic •c o m p a r i s o n s  ma d e  w i t h i n  r o w  p r e - t e s t  c e l l  n=3
p o s t - t e s t  c e l l  n = 4
d i f f e r e n t  f r o m  5 2 7 . 1 6 ,  p < 0 . 0 5
d i f f e r e n t  f r o m  5 . 4 7 ,  p < 0 . 0 5
d i f f e r e n t  f r o m  5 . 5 1 ,  p < 0 . 0 1
c d i f f e r e n t  f r o m  5 . 4 7  a n d  5 . 5 1 ,  p < 0 . 0 1
1 3 2
F i g u r e  4
C a r c a s s  c o m p o s i t i o n  o f  m a l e  r a t s  
e x p r e s s e d  a s  p r e - t e s t  d i f f e r e n c e s  o n  b o t h  
t o t a l  a n d  b o d y  w e i g h t  p r o p o r t i o n a l  s c a l e s
( g r a m s  a n d  g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
150-1




























































































F i g u r e  5
C a r c a s s  c o m p o s i t i o n  o f  f e m a l e  r a t s  
e x p r e s s e d  a s  p r e - t e s t  d i f f e r e n c e s  on  b o t h  
t o t a l  a n d  b o d y  w e i g h t  p r o p o r t i o n a l  s c a l e s
( g r a m s  a n d  g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
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1 3 4
d r y  m a t t e r  m e a s u r e s  w h i c h  f e l l  b e t w e e n  t h e  c o n t r o l  a n d  c o l d -  
a d a p t e d  g r o u p s  ( T a b l e  1 1 ) .  O n l y  p r e - t e s t  a n d  c o l d - a d a p t e d  
a n i m a l s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  c o n t r o l  
g r o u p s .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g r o u p s  wa s  u n c h a n g e d  w h e n  
d a t a  w e r e  w e i g h t e d  f o r  c h a n g e s  i n  b o d y  w e i g h t  ( T a b l e  1 1 ) .
W a t e r  . B a s e l i n e  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  
s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t o t a l  v o l u m e s  o f  b o d y  w a t e r ,  w h i l e  
e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s  s h o w e d  n o n - s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n s  
w h e n  c o m p a r e d  t o  e i t h e r  p r e - t e s t  o r  c o n t r o l  g r o u p s  ( T a b l e  
1 2 ) .  T h e s e  p a t t e r n s  r e m a i n e d  u n c h a n g e d  w h e n  w a t e r  m e a s u r e s  
w e r e  w e i g h t e d  f o r  b o d y  w e i g h t  ( T a b l e  1 2 ) .
A s h . A l l  g r o u p s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t o t a l  a m o u n t s  
o f  a s h  t h a n  p r e - t e s t  a n i m a l s  ( T a b l e  1 3 ) .  B o t h  e x e r c i s e -  a n d  
c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  s h o w e d  n o n - s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  o v e r  
t h e  c o n t r o l  g r o u p .  Wh e n  d a t a  w e r e  e x p r e s s e d  i n  w e i g h t e d  
f o r m ,  t h i s  p a t t e r n  w a s  u n c h a n g e d .
E x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  a l s o  h a d  
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  a m o u n t s  o f  w e i g h t e d  c a r c a s s  a s h  t h a n  
p r e - t e s t  g r o u p s  ( T a b l e  1 3 ) .  The  g r o u p  by s e x  i n t e r a c t i o n  wa s  
s i g n i f i c a n t ,  i n d i c a t i n g  a n u m b e r  o f  d i f f e r e n c e s  i n  t h i s  
o v e r a l l  p a t t e r n .  C o n t r o l  m a l e s  h a d  t h e  l o w e s t  a m o u n t s  o f  
c a r c a s s  a s h  wh e n  c o m p a r e d  t o  a l l  o t h e r  g r o u p s ,  w h i l e  c o l d -  
a d a p t e d  f e m a l e s  h a d  t h e  l a r g e s t  a m o u n t s  ( T a b l e  1 4 ) .  
E x e r c i s e  m a l e s  h a d  w e i g h t e d  c a r c a s s  a s h  v a l u e s  s l i g h t l y  
l o w e r  t h a n  t h e  c o l d - a d a p t e d  f e m a l e s ,  b u t  n o t  s i g n i f i c a n t l y  
s o .  A l l  o t h e r  g r o u p s  w e r e  c o m p a r a b l e .
F a t .  B a s e l i n e  a n i m a l s  h a d  t h e  s m a l l e s t  t o t a l  a m o u n t s  o f
1 3 5
T a b l e  11
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  c a r c a s s  d r y  m a t t e r  
f o r  a l l  g r o u p s  o f  r a t s  c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x
T o t a l  Ma s s  ( g r a m s )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t C o n t r o 1 E x e r c i s e C o l d
9 5 . 5 4 a 91 . 9 8 93 . 6 7 9 4 . 6  7b
P r o p o r t i o n a l Ma s s  ( g r a m s / K g b o d y  w e i g h t )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t C o n t r o l E x e r c i s e C o l d
55 . 7 8 c 3 6 . 3 5 3 9 . 8 6 4 4 . 5 6 d
c o m p a r i s o n s  ma d e  w i t h i n  r o w p r e - t e s t  c e l l  n=3 
p o s t - t e s t  c e l l  n =4
a d i f f e r e n t  f r o m  9 1 . 9 8 ,  p < 0 . 0 1  
b d i f f e r e n t  f r o m  9 1 . 9 8 ,  p < 0 . 0 5  
c d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1  
d d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
1 3 6
T a b l e  12
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  c a r c a s s  w a t e r  
f o r  a l l  g r o u p s  o f  r a t s  c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x
T o t a l  Ma s s  ( g r a m s )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t C o n t r o l E x e r c i s e C o l d
71 . 1 2 a 173 . 67 1 4 9 . 3 0 13 3 . 7 2b
P r o p o r t i o n a l Mas s  ( g r a m s / K g b o d y  w e i g h t )
P o s  t - t  e s  t
P r e - t e s  t C o n t r o 1 E x e r c i s e C o l d
4 1 . 2 1 c 63 . 6 4 6 0 . 1 3 55 . 4 3 d
c o m p a r i s o n s  ma d e  w i t h i n  r o w  p r e - t e s t  c e l l  n=3
p o s t - t e s t  c e l l  n =4
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
b d i f f e r e n t  f r o m  1 7 3 . 6 7 ,  p < 0 . 0 5
c d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
d d i f f e r e n t  f r o m  6 3 . 6 4 ,  p < 0 . 0 5
1 3 7
T a b l e  13
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  c a r c a s s  a s h  
f o r  a l l  g r o u p s  o f  r a t s  c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x
T o t a l  Ma s s  ( g r a m s )
P o s  t - t e s t
P r e - t e s t C o n t r o 1 E x e r c i s e C o l d
16 . 8 0 a 27 . 9 2 3 0 . 6 1 2 8 . 2 8
P r o p o r t i o n a l Ma s s  ( g r a m s / K g b o d y  w e i g h t )
P o s t - t e s t
P r e - t e s  t C o n t  r o 1 E x e r c i s e C o l d
1 0 . 0 7 1 0 . 7 7 1 2 , 4 3 b 12 . 6 5 b
J L
c o m p a r i s o n s  ma d e  w i t h i n  r o w p r e - t e s t  c e l l  n=3
s ame  s u p e r s c r i p t s  n o t  d i f f e r e n t  p o s t - t e s t  c e l l  n =4
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1  
b d i f f e r e n t  f r o m  1 0 . 0 7  a n d  1 0 . 7 7 ,  p < 0 . 0 1
1 3 8
T a b l e  14
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  c a r c a s s  a s h  
f o r  a l l  g r o u p s  o f  r a t s
P r o p o r t i o n a l  Ma s s  ( g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
P o s t - t e s t  
P r e - t e s t  C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d  
10 . 1 3 6  9 . 7 1 0  13 . 1 4 0 a 1 1 . 4 4 2
1 0 . 0 2 3  1 1 . 8 3 7  1 1 . 8 0 5  1 3 . 8 7 2 a »b
1 0 . 0 7  9 C 1 0 . 7 7 3  12  . 4 7 2  1 2 . 6  5 7 d
p r e - t e s t  c e l l  n=3 
p o s t - t e s t  c e l l  n =4
a d i f f e r e n t  f r o m  9 . 7 1 0 ,  1 0 . 0 2 3 ,  a n d  1 0 . 1 3 6 ,  p < 0 . 0 1  
d i f f e r e n t  f r o m  1 1 . 4 4 2 ,  1 1 . 8 0 5 ,  a n d  1 1 . 8 3 7 ,  p < 0 . 0 5  
c d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  c o l .  a v e r a g e s ,  p < 0 . 0 1  
d d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  c o l .  a v e r a g e s ,  p < 0 . 0 1
Ma l e
F e m a l e
C o l .  A v e r a g e
1 3 9
b o d y  f a t ,  b e i n g  s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  c o l d -  
a d a p t e d  a n i m a l s .  E x e r c i s e - a d a p t e d  a n i m a l s  h a d  f a t  m a s s e s  
t h a t  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  e i t h e r  o f  t h e s e  
g r o u p s ,  a l t h o u g h  s l i g h t l y  l a r g e r .  T h e  c o n t r o l  g r o u p  h a d  
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  a m o u n t s  o f  f a t  t h a n  a l l  o t h e r  g r o u p s  
( T a b l e  1 5 ) .  E x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  
s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  b o d y  f a t  c o m p a r e d  t o  p r e - t e s t  g r o u p s  
w h e n  w e i g h t e d  f a t  m a s s e s  w e r e  e x a m i n e d .  O n l y  c o l d - a d a p t e d  
g r o u p s  h a d  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n s  i n  c a r c a s s  f a t  w h e n  
c o m p a r e d  t o  c o n t r o l  a n i m a l s  ( T a b l e  1 5 ) .
P r o t e i n . A l l  g r o u p s  h a d  a s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t o t a l  
a m o u n t s  o f  c a r c a s s  p r o t e i n  t h a n  p r e - t e s t  a n i m a l s  ( T a b l e  1 6 ) .  
Wh e n  e x a m i n e d  w e i g h t e d  f o r  b o d y  w e i g h t  d i f f e r e n c e s ,  p r e ­
t e s t ,  e x e r c i s e - ,  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  
g r e a t e r  t o t a l  a m o u n t s  o f  p r o t e i n  t h a n  t h e  c o n t r o l  g r o u p ,  b u t  
w e r e  n o t  d i f f e r e n t  f r o m  o n e  a n o t h e r  ( T a b l e  1 6 ) .
The  s i g n i f i c a n t  g r o u p  by  s e x  i n t e r a c t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  
t h i s  p a t t e r n  w a s  n o t  c o n s i s t e n t  a c r o s s  s e x  ( T a b l e  1 7 ) .  
E x e r c i s e - a d a p t e d  m a l e s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  w e i g h t e d  
a m o u n t s  o f  c a r c a s s  p r o t e i n  t h a n  e x e r c i s e - a d a p t e d  f e m a l e s ,  
w h i l e  b o t h  s e x e s  o f  a l l  o t h e r  g r o u p s  h a d  c o m p a r a b l e  a m o u n t s .  
M a l e s  a n d  f e m a l e s  o f  t h e  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  p r o t e i n  
v a l u e s  s i m i l a r  t o  e x e r c i s e - a d a p t e d  m a l e s .
Maxi mum A e r o b  i c  C a p a c  i t v
O v e r a l l ,  e x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  a 
s i g n i f i c a n t  l a r g e r  a e r o b i c  c a p a c i t i e s  w h e n  c o m p a r e d  t o  
c o n t r o l  g r o u p s  ( T a b l e  1 8 ) .  L i k e w i s e ,  m a l e s  h a d  a
1 4 0
T a b l e  15
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  c a r c a s s  f a t  
f o r  a l l  g r o u p s  c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x
T o t a l  Ma s s  ( g r a m s )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t C o n t r o l E x e r c i s e C o l d
4 5 . 1 2 7 8 . 8 3 a 5 2 . 7 9 46 . 8 3
P r o p o r t i o n a l Ma s s  ( g r a m s / K g b o d y  w e i g h t )
P o s t - t e s  t
P r e - t e s t C o n t r o l E x e r c i s e C o l d
29 . 6 8 b 26 . 7 9 c 2 2 . 7 7 20 . 21
c o m p a r i s o n s  ma d e  w i t h i n  r o w  p r e - t e s t  c e l l  n=3
p o s t - t e s t  c e l l  n =4
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
b d i f f e r e n t  f r o m  2 2 . 7 7 ,  p < 0 . 0 5
d i f f e r e n t  f r o m  2 0 . 2 1 ,  p < 0 . 0 1
c d i f f e r e n t  f r o m  2 0 . 2 1 ,  p < 0 . 0 5
141
T a b l e  16
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  c a r c a s s  p r o t e i n  
f o r  a l l  g r o u p s  o f  r a t s  c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x
T o t a l  Ma s s  ( g r a m s )
P o s  t - t e s t
P r e - t e s t C o n t r o l E x e r c i s e C o l d
9 8 . 3 0 a 1 4 8 . 0 3 1 4 7 . 8 8 1 4 2 . 8 3
P r o p o r t i o n a l Ma s s  ( g r a m s / K g b o d y  w e i g h t )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t C o n t r o l E x e r  c i  s e C o l d
5 9 . 2 0 5 5 . 6  5b 5 9 . 9 6 6 4 . 7 4
* c o m p a r i s o n s  ma d e  w i t h i n  r o w  p r e - t e s t  c e l l  n=3
p o s t - t e s t  c e l l  n =4
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1  
b d i f f e r e n t  f r o m  6 4 . 7 4 ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 5
1 4 2
T a b l e  17
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  c a r c a s s  p r o t e i n  
f o r  a l l  g r o u p s  o f  r a t s
P r o p o r t i o n a l  Mas s  ( g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t  C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d  
Ma l e  6 0 . 1 8 7  5 6 . 2 8 1  6 5 . 1 0 9 b 6 2 . 5 6 2 a
F e m a l e  5 8 . 2 2 9  5 5 . 0 3 1  5 4 . 8 2 8  6 2 . 9 2 1 *
C o l .  A v e r a g e  5 9 . 2 0 8  5 5 . 6 5 6 c 5 9 . 9 6 8  6 2 . 7 4 2
s ame  s u p e r s c r i p t s  n o t  d i f f e r e n t  p r e - t e s t  c e l l  n=3
p o s t - t e s t  c e l l  n =4
* d i f f e r e n t  f r o m  5 4 . 8 2 8  a n d  5 5 . 0 3 1 ,  p < 0 . 0 5
d i f f e r e n t  f r o m  5 4 . 8 2 8 ,  5 5 . 0 3 1 ,  a n d  5 6 . 2 8 1 ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  5 8 . 2 2 9 ,  p < 0 . 0 5
c d i f f e r e n t  f r o m  6 2 . 7 4 2 ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  c o l .  a v e r a g e s ,  p < 0 . 0 5
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T a b l e  18
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  maxi mum a e r o b i c  c a p a c i t i e s  
f o r  t h e  t h r e e  g r o u p s  o f  r a t s  c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x
Maxi mum A e r o b i c  C a p a c i t y  ( m l  0 2 / Kg b o d y  w e i g h t / m i n )
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
P r e - t e s t  9 3 . 9 5  9 1 . 3 9  9 0 . 5 5
P o s t - t e s t  4 9 . 3  4 a 6 2 . 9 8 b 66 . 3 2 b
C o l .  A v e r a g e  7 1 . 6 4 c 7 7 . 1 9  7 8 . 4 4
*ic s ame  s u p e r s c r i p t s  n o t  d i f f e r e n t  c e l l  n=8
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  v a l u e s ,  p < 0 . 0 1  
b d i f f e r e n t  f r o m  a l l  p r e - t e s t  v a l u e s ,  p < 0 . 0 1  
d i f f e r e n t  f r o m  4 9 . 3 4 ,  p < 0 . 0 1  
c d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  c o l .  a v e r a g e s ,  p < 0 . 0 5
1 4 4
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  c a p a c i t y  t h a n  f e m a l e s  ( 8 1 . 7 8  a n d  6 9 . 7 3
ml  0 2 / K g / m i n ,  m a l e s  a n d  f e m a l e s  r e s p e c t i v e l y ) .
A t  p r e - t e s t ,  a l l  g r o u p s  h a d  c o m p a r a b l e  a e r o b i c  
c a p a c i t i e s  ( T a b l e  1 8 ) .  T h e  s i g n i f i c a n t  t r i a l  m a i n  e f f e c t  
i n d i c a t e d  a d e c r e m e n t  i n  a e r o b i c  c a p a c i t y  w i t h  a g e .  T h i s  
p a t t e r n  wa s  c o n s i s t e n t  f o r  a l l  g r o u p s  a n d  b o t h  s e x e s  w i t h i n  
g r o u p ,  a l t h o u g h  n o t  e q u a l l y  s o .  E x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t e d  
g r o u p s  s h o w e d  l e s s  o f  a r e d u c t i o n  t h a n  c o n t r o l  g r o u p s .  
O v e r a l l ,  t h e  c o l d -  a n d  e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  h i g h e r  
a e r o b i c  c a p a c i t i e s  t h a n  t h e  c o n t r o l  g r o u p s ,  b u t  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  o n e  a n o t h e r .
A s e c o n d  a n a l y s i s  w a s  c o n d u c t e d  o n  c h a n g e s  i n  o x y g e n  
c o n s u m p t i o n  i n d u c e d  b y  e x e r c i s e .  T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  b y  
s u b t r a c t i n g  an i n i t i a l  m e a s u r e  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  t a k e n  
w h i l e  a n i m a l s  w e r e  on  t h e  t r e a d m i l l  b u t  n o t  r u n n i n g .  T h e  
r e s u l t  wa s  a m e a s u r e  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  i n c r e a s e  o v e r  t h e  
i n i t i a l  m e a s u r e  t a k e n  on  a s t a t i o n a r y  t r e a d m i l l .
No d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  g r o u p s  w e r e  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  
i n i t i a l  p r e - t e s t  m e a s u r e  ( T a b l e  1 9 ) .  By p o s t - t e s t ,  e x e r c i s e -  
a n d  c o 1 d - a d a p t i o n  g r o u p s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  
c o n s u m p t i o n  t h a n  t h e  c o n t r o l  g r o u p ,  b u t  w e r e  n o t  d i f f e r e n t  
f r o m  e a c h  o t h e r  ( F i g u r e  6 ) .
C o l d  S t r e s s
C o l d  t o l e r a n c e  wa s  m e a s u r e d  i n d i r e c t l y  t h r o u g h  m e a s u r e s  
o f  b o d y  t e m p e r a t u r e .  B o t h  c o r e  a n d  b e t w e e n - t h e - s h o u l d e r -  
b l a d e  s u r f a c e  m e a s u r e s  w e r e  t a k e n  a s  t h e  c h a m b e r  t e m p e r a t u r e  
w a s  d r o p p e d  f r o m  27 t o  - 1 0  C.
T a b l e  19
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  i n c r e a s e s  i n  a e r o b i c  c a p a c i t y  
i n d u c e d  d u r i n g  r u n n i n g  o v e r  m e a s u r e s  t a k e n  on  a 
s t a t i o n a r y  t r e a d m i l l  f o r  a l l  t h r e g  g r o u p s  o f  
r a t  c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x
A e r o b i c  C a p a c i t y  ( ml  0 2 / Kg  b o d y  w e i g h t / m i n )
C o n t r o l E x e r c i s e C o l d
P r e - t e s t 57 . 4 4 a 54 , 3 6 a 53 . 2 9
P o s t - t e s t 2 8 . 8  8b 3 6 . 7 9 3 8 . 0 8
C o l .  A v e r a g e 43 . 1 6 4 5 . 5 7 4 5 . 6 8
s a me  s u p e r s c r i p t s  n o t  d i f f e r e n t  c e l l  n=8
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  v a l u e s ,  p < 0 . 0 1  
d i f f e r e n t  f r o m  3 6 . 7 9  a n d  3 8 . 0 8 ,  p < 0 . 0 5
F i g u r e  6
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  s t a t i o n a r y  a n d  e x e r c i s e - i n d u c e d  
c o m p o n e n t s  o f  max i mum a e r o b i c  c a p a c i t y  f o r  a l l  t h r e e
g r o u p s  o f  r a t s
( ml  0 2 ^ 8  b o d y  w e i g h t  m i n )
® S T A T I O N A R Y  
□  MOVING 
1 C O N T R O L
2 EX ERC I SE
3 COLD
P O S T POST
MALES F E M A L E S
1 47
C o r e  T e m p e r a t u r e . E x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  
s m a l l e r  c o r e  t e m p e r a t u r e  d r o p s  t h a n  d i d  c o n t r o l  g r o u p s ,  
a l t h o u g h  o n l y  t h e  c o l d  a d a p t e d  g r o u p  s h o w e d  a s i g n i f i c a n t  
r e d u c t i o n  ( T a b l e  2 0 ) .  O v e r a l l ,  m a l e s  a l s o  h a d  s i g n i f i c a n t l y  
s m a l l e r  t e m p e r a t u r e  d r o p s  t h a n  d i d  f e m a l e s  ( T a b l e  2 1 ) .
S u r f a c e  T e mp e r a t u r e . M e a s u r e s  o f  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
s h o w e d  t h e  s a m e  p a t t e r n .  E x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  
h a d  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  t e m p e r a t u r e  d r o p s  c o m p a r e d  t o  
c o n t r o l  g r o u p s  ( T a b l e  2 2 ) .  T h e  f a l l  i n  t e m p e r a t u r e  w a s  
s i g n i f i c a n t l y  l e s s  a t  p o s t - t e s t  f o r  e x e r c i s e -  a n d  c o l d -  
a d a p t e d  g r o u p s ,  w h i l e  c o n t r o l  g r o u p s  s h o w e d  no  c h a n g e s .  
P o s t - t e s t  m a l e s  a l s o  h a d  a s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t e m p e r a t u r e  
d r o p s  t h a n  f e m a l e s  ( T a b l e  2 3 ) .
T i s s u e s
T i s s u e s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  t o t a l  ( g r a m s ) ,  b o d y  w e i g h t  
r e l a t i v e  ( g r a m s / K g / S )  c h a n g e s ,  s p e c i f i c  a c t i v i t y  ( U / m g  
p r o t e i n / j 5 )  a n d  t o t a l  a c t i v i t y  (U/_S).  R e s u l t s  o f  e a c h  m e t h o d  
a r e  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  a s  d i f f e r e n c e s  f r o m  p r e - t e s t  
m e a s u r e s  ( F i g u r e s  7 t o  1 4 ) .
L i v e r  T i s s u e . T o t a l  l i v e r  t i s s u e  o f  p r e - t e s t  a n i m a l s  
w a s  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  t h a n  a l l  o t h e r  g r o u p s  ( T a b l e  2 4 ) .  
T h e r e  w a s  a l s o  a s i g n i f i c a n t  s e x  d i f f e r e n c e  w i t h  m a l e s  
h a v i n g  l a r g e r  l i v e r s  t h a n  f e m a l e s .  A d i f f e r e n t  p a t t e r n  wa s  
e v i d e n t  w h e n  l i v e r  m a s s  wa s  e x a m i n e d  f o r  c h a n g e s  r e l a t i v e  t o  
b o d y  w e i g h t .  L i v e r s  o f  p r e - t e s t  g r o u p s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  
l a r g e r  t h a n  a l l  o t h e r  g r o u p s  ( T a b l e  2 5 ) .  C o n t r o l  a n d  c o l d -  
a d a p t e d  f e m a l e s  h a d  l a r g e r  l i v e r s  t h a n  c o n t r o l  m a l e s .  I n
1 4 8
T a b l e  20
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  d r o p s  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  
d u r i n g  c o l d  s t r e s s  f o r  t h r e e  g r o u p s  o f  r a t s  
c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x
C o r e  T e m p e r a t u r e  D r o p s  ( d e l t a  d e g r e e  C)
C o n t r o l E x e r  c i  s e C o l d
P r e - t e s t 1 . 7 6 1 . 6 8 1 . 5 8
P o s  t - t e s t 2 . 3 6 1 . 3 7 0 . 9 5
C o l .  A v e r a g e 2 . 0 6 1 . 5 2 1 . 2 6
c e l l  n =8
a  d i f f e r e n t  f r o m  2 . 3 6 ,  p < 0 . 0 1  
k d i f f e r e n t  f r o m  2 . 0 6 ,  p < 0 . 0 5
1 4 9
T a b l e  21
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  d r o p s  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  
d u r i n g  c o l d  s t r e s s  f o r  m a l e  a n d  f e m a l e  r a t s  
c o l l a s p e d  a c r o s s  g r o u p
C o r e  T e m p e r a t u r e D r o p  ( d e l t a  d e g r e e  C)
Mai  e F e m a l e
P r e - t e s t 0 . 83 2 . 8 5 a
P o s  t - t e s  t 1 . 1 4 1 . 9  8b
C o l .  A v e r a g e 0 . 9 8 2 . 4 2 °
c e l l  n = l 2
a d i f f e r e n t  f r o m  0 . 8 3  a n d  1 . 1 4 ,  p < 0 . 0 1  
b d i f f e r e n t  f r o m  0 . 8 3 ,  p < 0 . 0 1  
c d i f f e r e n t  f r o m  0 . 9 8 ,  p < 0 . 0 1
1 5 0
T a b l e  22
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  d r o p s  i n  IBAT t e m p e r a t u r e  
d u r i n g  c o l d  s t r e s s  f o r  t h r e e  g r o u p s  o f  r a t s  
c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x
IBAT T e m p e r a t u r e  D r o p  ( d e l t a  d e g r e e  C)
C o n t r o 1 E x e r c i s e C o l d
P r e - t e s t 3 . 1 5 3 . 7 0 3 . 6 4
P o s  t - t e s  t 3 . 6 5 1 . 9 8 b 1  . 0 1
C o l .  A v e r a g e 3 . 4 0 c 2 . 8 4 2 . 3 2
c e l l  n =8
a d i f f e r e n t f r o m 1 . 9 8 ,  p < 0 . 0 5
d i f f e r e n t f r o m a l l  o t h e r v a l u e s ,  p < 0 . 0 1
b d i f f e r e n t f  r om 3 . 1 5  a n d  1 . 0 1 ,  p < 0 . 0 5
d i f f e r e n t f r o m a l l  o t h e r v a l u e s ,  p < 0 . 0 1
c d i f f e r e n t f r o m 2 . 3 2 ,  p < 0 . 0 5
F i g u r e  7
P o s t - t e s t  t o t a l  t i s s u e  m a s s e s  
o f  m a l e  r a t s  e x p r e s s e d  a s  p r e - t e s t  d i f f e r e n c e s
( g r a m s )
C O N T R O L E X E R C I S E C O L D
F i g u r e  8
P o s t - t e s t  b o d y  w e i g h t  p r o p o r t i o n a l  t i s s u e  m a s s e s  
o f  m a l e  r a t s  e x p r e s s e d  a s  p r e - t e s t  d i f f e r e n c e s
( g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
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F i g u r e  9
P o s t - t e s t  t o t a l  t i s s u e  m a s s e s  
o f  f e m a l e  r a t s  e x p r e s s e d  a s  p r e - t e s t  d i f f e r e n c e s






















F i g u r e  10
P o s t - t e s t  b o d y  w e i g h t  p r o p o r t i o n a l  t i s s u e  m a s s e s  
o f  f e m a l e  r a t s  e x p r e s s e d  a s  p r e - t e s t  d i f f e r e n c e s
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F i g u r e  11
P o s t - t e s t  c i t r a t e  s y n t h a s e  s p e c i f i c  a c t i v i t y  
o f  m a l e  r a t s  e x r e s s e d  a s  p r e - t e s t  d i f f e r e n c e s
( U/ mg p r o t e i n )






















F i g u r e  12
P o s t - t e s t  t o t a l  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  
o f  m a l e  r a t s  e x p r e s s e d  a s  p r e - t e s t  d i f f e r e n c e s
(U)




















F i g u r e  13
P o s t - t e s t  c i t r a t e  s y n t h a s e  s p e c i f i c  a c t i v i t y  
o f  f e m a l e  r a t s  e x p r e s s e d  a s  p r e - t e s t  d i f f e r e n c e s
( U/ mg p r o t e i n )
COLDC O N T R O L
F i g u r e  1 4
P o s t - t e s t  t o t a l  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  
o f  f e m a l e  r a t s  e x p r e s s e d  a s  p r e - t e s t  d i f f e r e n c e s
(U)
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T a b l e  23
P o s t - t e s t  d r o p s  i n  IBAT t e m p e r a t u r e  
d u r i n g  c o l d  s t r e s s  f o r  m a l e  a n d  f e m a l e  r a t s  
c o l l a s p e d  a c r o s s  g r o u p
IBAT T e m p e r a t u r e D r o p  ( d e l t a  d e g r e e  C)
Ma l e F e m a l e
P r e - t e s t 3 . 4 5 3 . 5 4
P o s  t - t e s  t 1 . 5 3 a 2 . 9 0
C o l .  A v e r a g e 2 . 4 9 b 3 . 2 2
c e l l  n = l 2
a  d i f f e r e n t  f r o m  a l l  v a l u e s ,  p < 0 . 0 1  
b d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  c o l .  a v e r a g e s ,  p < 0 . 0 1
1 6 0
T a b l e  2 4
P r e -  a nd  p o s t - t e s t  l i v e r  t i s s u e
f o r  a l l  g r o u p s  o f  r a t s  e x p r e s s e d  u s i n g  f o u r  m e t h o d s
T o t a l  Mas s  ( g r a m s )
P o s  t - t  e s  t
P r e - t e s t C o n t r o l E x e r  c i  s e Co I d
9 . 3 l a 1 5 . 7 3 1 4 . 5 5 1 5 . 6 1
P r o p o r t i o n a l Ma s s  ( g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t C o n t  r o 1 E x e r c i s e C o l d
6 . 8 9  5b 5 . 2 1 4 4 . 9 8 8 c 5 . 5 3 7
C i t r a t e  S y n t h a s e  A c t i v i t y ( U/ mg p r o t e i n )
P o s t - t e s t
P r  e - t e  s t C o n t r o l E x e r c i s e C o l d
0 . 0 5 2 d 0 . 0 1 1 0 . 0 2 2 0 . 0 1 2
T o t a l  C i t r a t e S y n t h a s e  A c t i v i t y  (U)
P o s t - t e s t
P r e - t e s t C o n t r o l E x e r c i s e C o l d
2 . 8 7 e 1 . 5 6 1 . 8 5 1 . 7 8
*c o m p a r i s o n s ma d e  w i t h i n r o w  p r e - t e s t  c e l l  n=3
p o s t - t e s t  c e l l  n =4
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  5 .  5 3 7 ,  p < 0 . 0 5
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
e d i f f e r e n t  f r o m  1 . 8 5 ,  p < 0 . 0 5
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
1 6 1
T a b l e  25
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  p r o p o r t i o n a l  l i v e r  t i s s u e  m a s s e s
o f  a l l  g r o u p s  o f  r a t s
P r o p o r t i o n a l  Ma s s  ( g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t  C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d  
Ma l e  6 . 7  6 2 C 5 . 6 5 0 3 5 . 0 3 3  5 . 2 4 6
F e m a l e  7 . 0 2 8 d 4 . 7 7 9  4 . 9 4 4  5 . 8 2 8 b
C o l .  A v e r a g e  6 . 8 9 5 e 5 . 2 1 4  4 . 9 8 8  5 . 5 3 7 f
p r e - t e s t  c e l l  n=3 
p o s t - t e s t  c e l l  n =4
a d i f f e r e n t  f r o m  4 . 7 7 9 ,  p < 0 . 0 1
k d i f f e r e n t  f r o m  4 . 7 7 9 ,  4 . 9 4 4 ,  a n d  5 . 0 3 3 ,  p < 0 . 0 1
^ d i f f e r e n t  f r o m  a l l  l o w e r  v a l u e s ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  v a l u e s  e x c e p t  6 . 7 6 2 ,  p < 0 . 0 1
® d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  c o l .  a v e r a g e s ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  4 . 9 8 8 ,  p < 0 . 0 5
1 6 2
a d d i t i o n ,  c o l d - a d a p t e d  f e m a l e s  h a d  l i v e r s  l a r g e r  t h a n  e i t h e r  
e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p .
The  s p e c i f i c  a c t i v i t y  o f  t h e  l i v e r  o f  p r e - t e s t  a n i m a l s  
w a s  h i g h e r  t h a n  a l l  o t h e r  g r o u p s  ( T a b l e  2 4 ) .  E x e r c i s e -  
a d a p t e d  a n i m a l s  h a d  a t w o  f o l d  i n c r e a s e  i n  l i v e r  s p e c i f i c  
a c t i v i t y  o v e r  a l l  o t h e r  g r o u p s ,  b u t  t h i s  i n c r e a s e  w a s  n o t  
s i g n i f i c a n t .  An s i m i l a r  p a t t e r n  wa s  f o u n d  w h e n  t o t a l  l i v e r  
t i s s u e  a c t i v i t y  w a s  e x a m i n e d .  A l l  g r o u p s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  
l o w e r  t o t a l  l i v e r  a c t i v i t i e s  c o m p a r e d  t o  t h e  p r e - t e s t  
g r o u p s ,  w h i l e  b o t h  e x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  s h o w e d  
a n  i n c r e a s e  i n  l i v e r  a c t i v i t y  c o m p a r e d  t o  t h e  c o n t r o l  g r o u p  
( T a b l e  2 4 ) .
I n t e r s c a p u l a r  B r o wn Ad i p o s e  T i s s u e . A l l  g r o u p s  h a d  
s i g n i f i c a n t l y  m o r e  t o t a l  I BAT t h a n  d i d  p r e - t e s t  a n i m a l s .  
C o l d - a d a p t e d  a n i m a l s  h a d  s i g n i f i c a n t  h y p e r t r o p h y  o f  I BAT ,  
w h i l e  c o n t r o l  a n d  e x e r c i s e - a d a p t e d  a n i m a l s  h a d  c o m p a r a b l e  
m e a s u r e s  ( T a b l e  2 6 ) .  Th e  s a m e  p a t t e r n  w a s  e v i d e n t  w h e n  d a t a  
w e r e  e x p r e s s e d  i n  w e i g h t e d  f o r m  ( T a b l e  2 6 ) .  H o w e v e r ,  t h i s  
p a t t e r n  wa s  n o t  c o n s i s t e n t  a c r o s s  s e x  ( T a b l e  2 7 ) .  E x e r c i s e -  
a d a p t e d  m a l e s  h a d  I BAT m a s s  c o m p a r a b l e  t o  c o n t r o l  m a l e s .  
E x e r c i s e - a d a p t e d  f e m a l e s  h a d  s l i g h t l y  g r e a t e r  IBAT m a s s  t h a n  
c o n t r o l  f e m a l e s ,  h o w e v e r  n o t  s i g n i f i c a n t l y  s o .  F e m a l e s  o f  
t h e  c o l d  a d a p t e d  g r o u p  h a d  l a r g e s t  IBAT d e p o t .
S p e c i f i c  a c t i v i t y  o f  I BAT o f  a l l  g r o u p s  w a s  r e d u c e d  
c o m p a r e d  t o  p r e - t e s t  a n i m a l s .  H o w e v e r ,  o n l y  t h e  c o l d -  
a d a p t e d  g r o u p  h a d  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n s .  S p e c i f i c  a c t i v i t y  
o f  e x e r c i s e -  a n d  c o n t r o l  a n i m a l s  w a s  c o m p a r a b l e .  No
1 6 3
T a b l e  26
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  i n t e r s c a p u l a r  b r o w n  a d i p o s e  t i s s u g
f o r  a l l  g r r o u p s  o f  r a t s  e x p r e s s e d  u s i n g  f o u r  m e t h o d s
T o t a l  Ma s s  ( g r a m s )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t  
0 . 2 3 a
C o n t r o l  
0 . 3 9
E x e r c i s e  
0 . 3 9
C o l d
0 . 81 b
P r o p o r t i o n a l Mas s  ( g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t  
0 . 1 7 8 c
C o n t  r o 1 
0 . 1 3 3
E x e r c i s e  
0 . 1 3 7
C o l d  
0 . 3 0 0 d
C i t r a t e  S y n t h a s e  A c t i v i t y ( U/ mg p r o t e i n )
P o s t - t e s t
P r  e - t e  s t  
1 . 41  e
Con t r o  1 
1 . 1 2
E x e r c i s e  
1 . 1 4
C o l d  
0 . 81
T o t a l  C i t r a t e S y n t h a s e  A c t i v i t y  (U)
P o s t - t e s t
P r e - t e s t  
0 . 6 8
C o n t r o 1 
0 . 4 0
E x e r c i s e
0 . 4 1
C o l d  
0 . 5 8
* c o m p a r i s o n s  ma de  w i t h i n  r o w  p r e - t e s t  c e l l  n=3
p o s t - t e s t  c e l l  n =4
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
c d i f f e r e n t  f r o m  0 . 1 3 ,  p < 0 . 0 5
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
^ d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
e d i f f e r e n t  f r o m  0 . 8 1 ,  p < 0 . 0 1
1 6 4
T a b l e  27
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  i n t e r s c a p u l a r  b r o w n  a d i p o s e  t i s s u e
o f  a l l  g r o u p s  o f  r a t s
P r o p o r t i o n a l  Ma s s  ( g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
Po s t - t e s t
P r e - t e s t  C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  0 . 1 5 1  0 . 1 2 8  0 . 1 2 5  0 . 2 3 9 b
F e m a l e  0 . 2 0 5 c 0 . 1 3 9  0 . 1 4 9  0 . 3 6 2 a
C o l .  A v e r a g e  0 . 1 7 8  0 . 1 3 3  0 . 1 3 7  0 . 3 0 0
p r e - t e s t  c e l l  n=3 
p o s t - t e s t  c e l l  n =4
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s  e x c e p t  0 . 2 0 5 ,  p < 0 . 0 1
c d i f f e r e n t  f r o m  0 . 1 2 5 ,  0 . 1 2 8  a n d  0 . 3 6 ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  l o w e r  v a l u e s ,  p < 0 . 0 5
1 6 5
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  g r o u p s  w h e n  
e x a m i n e d  f o r  t o t a l  t i s s u e  IBAT a c t i v i t y .
C a r d i a c  T i s s u e . B a s e l i n e  a n i m a l s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  
s m a l l e r  t o t a l  c a r d i a c  m a s s  t h a n  a l l  o t h e r  g r o u p s .  E x e r c i s e -  
a n d  c o l d - a d a p t e d  a n i m a l s  h a d  l a r g e r  c a r d i a c  m a s s e s  t h a n  
c o n t r o l  a n i m a l s  a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t l y  ( T a b l e  2 8 ) .  A 
d i f f e r e n t  p a t t e r n  e m e r g e d  w h e n  e x a m i n e d  f o r  c h a n g e s  r e l a t i v e  
t o  b o d y  w e i g h t .  B a s e l i n e  a n i m a l s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  
p r o p o r t i o n a l  c a r d i a c  m a s s  t h a n  a l l  o t h e r  g r o u p s .  C a r d i a c  
m a s s  o f  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  wa s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  
e x e r c i s e - a d a p t e d  a n i m a l s ,  w h i l e  e x e r c i s e - a d a p t e d  a n d  
c o n t r o l  g r o u p  c a r d i a c  m a s s e s  w e r e  c o m p a r a b l e  ( T a b l e  2 8 ) .
C a r d i a c  s p e c i f i c  a c t i v i t y  o f  a l l  g r o u p s  w a s  g r e a t e r  
t h a n  c o n t r o l  g r o u p s .  B a s e l i n e  a n i m a l s  h a d  a g r e a t e r  
a c t i v i t y  m e a s u r e  t h a n  e i t h e r  c o n t r o l  o r  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  
( T a b l e  2 8 ) .  N e i t h e r  e x e r c i s e -  o r  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  c o n t r o l  g r o u p .  T h e r e  w e r e  
no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t o t a l  c a r d i a c  a c t i v i t y .
S o l e u s  T i s s u e . B o t h  c o l d - a d a p t e d  a n d  p r e - t e s t  a n i m a l s  
h a d  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  t o t a l  s o l e u s  m a s s e s  t h a n  c o n t r o l  
o r  e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s ,  w h i c h  w e r e  c o m p a r a b l e  ( T a b l e  
2 9 ) .  B a s e l i n e  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  w e r e  a l s o  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  o n e  a n o t h e r .  A l l  g r o u p s  h a d  
s m a l l e r  s o l e u s  m a s s e s  t h a n  p r e - t e s t  a n i m a l s  w h e n  e x p r e s s e d  
r e l a t i v e  t o  b o d y  w e i g h t  ( T a b l e  2 9 ) .  E x e r c i s e - a d a p t e d  a n d  
c o n t r o l  g r o u p s  h a d  c o m p a r a b l e  s o l e u s  m a s s ,  w h i l e  c o l d -  
a d a p t e d  g r o u p s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  s o l e u s  t i s s u e s  t h a n
1 6 6
T a b l e  2 8
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  c a r d i a c  t i s s u e
f o r  a l l  g r o u p s  o f  r a t s  e x p r e s s e d  u s i n g  f o u r  m e t h o d s
T o t a l  Mas s  ( g r a m s )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t C o n t r o 1 E x e r c i s e Co I d
0 . 6  0 a 0 . 9 5 0 . 9 6 1 . 01
P r o p o r t i o n a l Mas s  ( g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
P o s t - t e s  t
P r e - t e s t C o n t r o l E x e r c i s e C o l d
0 . 4 5  2b 0 . 3 2 8 0 . 3 3  2 C 0 . 3 6 5
C i t r a t e  S y n t h a s e  A c t i v i t y ( U/ mg p r o t e i n )
P o s t - t e s t
P r  e - t e  s t Con t r o 1 E x e r c i s e C o l d
0 , 7 0 d 0 . 4 8 0 . 5 9 0 . 5 5
T o t a l  C i t r a t e S y n t h a s e  A c t i v i t y  (U)
P o s t - t e s t
P r e - t e s  t C o n t  r o 1 E x e r c i s e C o l d
0 . 4 0 0 . 6 0 0 . 4 2 0 . 3 2
X
c o m p a r i s o n s ma d e  w i t h i n r o w p r e - t e s t  c e l l  n=3
p o s t - t e s t  c e l l  n =4
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1  
b d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1  
a d i f f e r e n t  f r o m  0 . 3 6 5 ,  p < 0 . 0 5  
d i f f e r e n t  f r o m  0 . 5 5 ,  p < 0 . 0 5  
d i f f e r e n t  f r o m  0 . 4 8 ,  p < 0 . 0 1
1 67
T a b l e  29
P r e -  an d  p o s t - t e s t  s o l e u s  t i s s u e
f o r  a l l  g r o u p s  f o  r a t s  e x p r e s s e d  u s i n g  f o u r  m e t h o d s
T o t a l  Ma s s  ( g r a m s )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t C o n t r o l E x e r  c i  s e C o l d
0 . l l a 0 . 2 2 0 . 2 2 0 .1 7 b
P r o p o r t i o n a l Ma s s  ( g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
P o s t - t e s  t
P r e - t e s t C o n t r o 1 E x e r c i s e C o l d
0 . 0 8 4 0 . 0 7 4 0 . 0 7 8 0 . 0 5  9°
C i t r a t e  S y n t h a s e  A c t i v i t y ( U/ mg p r o t e i n )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t C o n t r o 1 E x e r c i s e C o l d
0 . 4 2 d 0 . 2 4 0 . 31 0 . 2 2
T o t a l  C i t r a t e S y n t h a s e  A c t i v i t y  (U)
P o s t - t e s  t
P r e - t e s t C o n t r o 1 E x e r  c i  s e C o l d
0 . 2 6  e 0 . 6 4 0 . 4 5 0 . 4 1
JL
c o m p a r i s o n s ma de  w i t h i n r o w  p r e - t e s t  c e l l  n=3
p o s t - t e s t  c e l l  n=4
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1  
b d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1  
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1  
d i f f e r e n t  f r o m  0 . 2 2  a n d  0 . 2 4 ,  p < 0 . 0 5  
e d i f f e r e n t  f r o m  0 . 6 4 ,  p < 0 . 0 1
1 6 8
a n y  o t h e r  g r o u p s .
S p e c i f i c  a c t i v i t y  o f  s o l e u s  t i s s u e  o f  p r e - t e s t  a n i m a l s  
w a s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  s o l e u s  o f  c o n t r o l  o r  c o l d -  
a d a p t e d  g r o u p s  ( T a b l e  2 9 ) .  A c t i v i t y  o f  s o l e u s  t i s s u e  w a s  
a l s o  s l i g h t l y  e l e v a t e d  i n  e x e r c i s e  a n i m a l s ,  c o m p a r e d  t o  
c o n t r o l  a n i m a l s  a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t l y  s o .  T o t a l  s o l e u s  
a c t i v i t y  o f  p r e - t e s t  g r o u p s  w a s  a l s o  h i g h e r  t h a n  a l l  o t h e r  
g r o u p s  ( T a b l e  2 9 ) .
E x t e n s o r  D i g  i t o  r u m Lo n g u s  T i s s u e . B o t h  p r e - t e s t  a n d  
c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  t o t a l  EDL m a s s  
t h a n  c o n t r o l  o r  e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s  ( T a b l e  3 0 ) .  An 
i d e n t i c a l  p a t t e r n  w a s  o b s e r v e d  w h e n  e x p r e s s e d  f o r  c h a n g e s  
r e l a t i v e  t o  b o d y  w e i g h t .
B a s e l i n e  g r o u p s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  EDL s p e c i f i c  
a c t i v i t i e s  t h a n  a l l  o t h e r  g r o u p s ,  w h i l e  EDL a c t i v i t y  o f  
c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  w a s  t h e  s m a l l e s t .  EDL s p e c i f i c  a c t i v i t y  
o f  c o n t r o l  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  w a s  c o m p a r a b l e .  
S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w e r e  o b s e r v e d  b e t w e e n  p r e - t e s t  a n d  
a l l  o t h e r  g r o u p s .  E x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  g r e a t e r  EDL 
s p e c i f i c  a c t i v i t i e s  t h a n  e i t h e r  c o n t r o l  o r  c o l d  a d a p t e d  
a n i m a l s  ( T a b l e  3 0 ) .  T h e r e  w e r e  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  
t o t a l  t i s s u e  a c t i v i t y .  H o w e v e r ,  e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  
s l i g h t l y  g r e a t e r  t o t a l  EDL a c t i v i t y  m e a s u r e s  t h a n  d i d  p r e ­
t e s t  g r o u p s ,  w h i l e  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  c o m p a r a b l e  
m e a s u r e  s .
H e a t  P r o d u c t i o n
R e s t i n g  h e a t  p r o d u c t i o n  (RMR)  w a s  m e a s u r e d  a s  w e l l  a s
1 6 9
T a b l e  3 0
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  e x t e n s o r  d i g i t o r u m  l o n g u s  t i s s u e ^
f o r  a l l  g r o u p s  o f  r a t s  e x p r e s s e d  u s i n g  f o u r  m e t h o d s
T o t a l  Ma s s  ( g r a m s )
P o s t - t e s t
P r  e - t e  s t C o n t r o l E x e r c i  s e C o l d
0 . 1 4 a 0 . 2 7 0 . 27 0 . 2 2 b
P r o p o r t i o n a l Ma s s  ( g r a m s / K g  b o d y  w e i g h t )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t C o n t r o 1 E x e r  c i  s e C o l d
0 . 1 0 5 c 0 . 0 9 2 0 . 0 9 5 0 . 0 7 8 d
C i t r a t e  S y n t h a s e  A c t i v i t y ( U/ mg p r o t e i n )
P o s t - t e s t
P r e - t e s t C o n t r o l E x e r  c i  s e C o l d
0 . 4 1 e 0 . 1 6 0 . 2 1 f 0 . 1 5
T o t a l  C i t r a t e S y n t h a s e  A c t i v i t y  (U)
P o s t - t e s  t
P r e - t e s t C o n t  r o 1 E x e r c i s e C o l d
0 . 4 8 0 . 5 1 0 . 5 5 0 . 4 5
* c o m p a r i s o n s ma d e  w i t h i n r o w  p r e - t e s t  
p o s t - t e s t
c e l l  n=3 
c e l l  n= 4
£ d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
c d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
® d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  0 . 1 6 ,  p < 0 . 0 5  
d i f f e r e n t  f r o m  0 . 4 1 ,  p < 0 . 0 1
1 7 0
i n c r e m e n t s  i n  RMR i n d u c e d  by m e a l  ( DI T )  a n d  n o r e p i n e p h r i n e  
i n j e c t i o n  ( NE) .  E a c h  w a s  e x a m i n e d  r e l a t i v e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  
b o d y  w e i g h t .  I n  a d d i t i o n ,  D I T  a n d  NE w e r e  a n a l y z e d  
e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  RMR.
P r e - t e s t  m e a s u r e s  o f  o v e r a l l  h e a t  e x p e n d i t u r e s  w e r e  
s i m i l a r .  A l l  g r o u p s  h a s  a s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n s  b y  p o s t ­
a d a p t i o n  a s s e s m e n t ,  w i t h  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  h a v i n g  
s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  r e d u c t i o n s  t h a n  o t h e r  g r o u p s  ( T a b l e  
3 1 ) .  E x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p  s h o w e d  s l i g h t  r e d u c t i o n s ,  
a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t l y  s o .
B o t h  t h e  m e a l  a n d  n o r e p i n e p h r i n e  c a u s e d  o v e r a l l  
i n c r e a s e s  i n  h e a t  p r o d u c t i o n  ( T a b l e  3 2 ) .  A l l  g r o u p s  h a d  
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  m e t a b o l i c  r e s p o n s e s  t o  t h e  m e a l  t h a n  
t o  n o r e p i n e p h r i n e .  T h i s  p a t t e r n  w a s  n o t  c h a n g e d  a t  p o s t ­
a d a p t i o n  a l t h o u g h  o v e r a l l  h e a t  p r o d u c t i o n s  w e r e  r e d u c e d .
C o l d - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  r e s t i n g  
h e a t  p r o d u c t i o n s  t h a n  a l l  o t h e r  g r o u p s  ( T a b l e  3 3 ) .  F e m a l e s  
h a d  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  RMR t h a n  m a l e s  ( T a b l e  3 4 ) .
No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  w h e n  D I T  
i n c r e m e n t s  w e r e  e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t  o f  RMR. T h i s  w a s  
m o s t  l i k e l y  d u e  t o  l a r g e  w i t h i n  c e l l  v a r i a n c e s .  H o w e v e r ,  a n  
e x a m i n a t i o n  o f  c e l l  m e a n s  d o e s  r e v e a l  i n t e r e s t i n g  
d i f f e r e n c e s .  E x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  s m a l l e r  
i n c r e m e n t s  i n  DIT c o m p a r e d  t o  c o n t r o l  g r o u p s .  O v e r a l l  c o l d -  
a d a p t e d  g r o u p s  h a d  t h e  s m a l l e s t  DIT i n c r e m e n t  w i t h  a v a l u e  
s i m i l a r  t o  t h e  p r e - t e s t  m e a s u r e .
E x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  a l s o  h a d  s m a l l e r  NE
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T a b l e  31
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  o v e r a l l  h e a t  p r o d u c t i o n s  
f o r  t h r e e  g r o u p s  o f  r a t s  c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x
F u l l  d e s i g n  ( K c a l s / K g  b o d y  w e i g h t / m i n )
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
P r e - t e s t  8 . 6 0 a 8 . 6 0 a 8 . 6 4 a
P o s t - t e s t  6 , 0 3 c 5 . 5 9 c 6 . 9 6 ^ »
C o l .  A v e r a g e  7 . 3 2  7 . 0 9  7 . 8 0 ^
•fg
s a me  s u p e r s c r i p t s  n o t  d i f f e r e n t  c e l l  n
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  p o s t - t e s t  v a l u e s ,  p < 0 . 0 1  
k d i f f e r e n t  f r o m  6 . 0 3 ,  p < 0 . 0 5
d i f f e r e n t  f r o m  5 . 5 9 ,  p < 0 . 0 1
c d i f f e r e n t  f r o m  a l l  p r e - t e s t  v a l u e s ,  p < 0 . 0 1  
d d i f f e r e n t  f r o m  7 . 3 2 ,  p < 0 . 0 5




T a b l e  32
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  r e s t i n g ,  D I T ,  a n d  NE b e ^ t  
p r o d u c t i o n s  c o l l a s p e d  a c r o s s  g r o u p  a n d  s e x
F u l l  d e s i g n  ( R e a l s / Kg b o d y we i g h t / m i n )
RMR-1 DI T RMR-2 NE
P r e - t e s t 7 . 5 2 12 . 0 4 a 6 . 9 7 7 . 9 4b
P o s t - t e s t 5 . 4 1 c 7 . 0 7 5 . 3 6 c 6 . 9 5
C o l .  A v e r a g e 6 . 4 6 9 . 5 5 d 6 . 1 6 7 , 4 4 e
fC s a me  s u p e r s c r i p t s  n o t  d i f f e r e n t c e l l  n=
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
b d i f f e r e n t  f r o m  6 . 9 5 ,  6 . 9 7 ,  a n d  7 . 0 7 ,  p < 0 . 0 5
d i f f e r e n t  f r o m  5 . 3 6 ,  5 . 4 1 ,  a n d  1 2 . 0 4 ,  p < 0 . 0 1
c d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
d d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  c o l .  a v e r a g e s , P < 0 . 0 1e d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  c o l .  a v e r a g e s , P < 0 . 0 1
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T a b l e  33
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  r e s t i n g  h e a t  p r o d u c t i o n s  
f o r  t h r e e  g r o u p s  o f  r a t s  c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x
RMR d e s i g n  ( K c a l s / K g  b o d y  w e i g h t / m i n )
C o n t r o l E x e r c i s e C o l d
P r  e - t e s  t 7 . 2 3  a 7 , 2 8 a 7 . 2 2
P o s t - t e s t 4 .9 5b 4 . 7  7b 6 . 4 2
C o l .  A v e r a g e 6 . 1 0 c 6 . 0 3 c 6 . 8 2
same  s u p e r s c r i p t s  n o t  d i f f e r e n t  c e l l  n=16
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  p o s t - t e s t  v a l u e s ,  p < 0 . 0 1  
k d i f f e r e n t  f r o m  6 . 4 2 ,  p < 0 . 0 1  
c d i f f e r e n t  f r o m  6 . 8 2 ,  p < 0 . 0 1
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T a b l e  34
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  r e s t i n g  h e a t  p r o d u c t i o n s  
f o r  m a l e  a n d  f e m a l e  r a t s  c o l l a s p e d  a c r o s s  g r o u p s
RMR d e s i g n  ( K c a l s / K g  b o d y  w e i g h t / m i n )
M a l e F e m a l e
P r  e - t e s  t 7 . 2 8 a 7 . 2 1 a
P o s t - t  e s  t 5 . 5 9 b 5 . 1 8
C o l .  A v e r a g e 6 . 4 0 6 . 2 3
s a me  s u p e r s c r i p t s  n o t  d i f f e r e n t  c e l l  n =4 8
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1  
k d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
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i n d u c e d  i n c r e m e n t s  t h a n  c o n t r o l  g r o u p s .  H o w e v e r ,  o n l y  c o l d -  
a d a p t e d  g r o u p s  s h o w e d  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  NE m e a s u r e s  t h a n  
o t h e r  g r o u p s  ( T a b l e  3 5 ) .  I n  g e n e r a l ,  f e m a l e s  s h o w e d  t h e s e  
r e d u c t i o n s  t o  a s m a l l e r  d e g r e e  t h a n  m a l e s .
B o t h  c o n t r o l  a n d  e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  
s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  p o s t - t e s t  NE m e a s u r e s ,  w h i l e  c o l d  
a d a p t e d  g r o u p s  h a d  v a l u e s  c o m p a r a b l e  t o  p r e - t e s t  m e a s u r e s  
( T a b l e  3 6 ) .  O n l y  m a l e s  s h o w e d  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  t o  NE 
w h e n  d a t a  w e r e  c o l l a s p e d  a c r o s s  g r o u p s  ( T a b l e  3 7 ) .
S c a t t e r g r a m s
A s t a t i s t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w a s  n o t  p o s s i b l e  d u e  t o  t h e  s m a l l  n u m b e r  
o f  a n i m a l s  w i t h i n  g r o u p s .  H o w e v e r ,  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  
e x a m i n e d  b y  i n s p e c t i o n  o f  s c a 1 1 e r g r a m  s . T h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  a e r o b i c  c a p a c i t y ,  d r o p  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e ,  p r o t e i n  
a n d  f a t  c a r c a s s  c o m p o n e n t s ,  a n d  m e t a b o l i c  i n d i c i e s  w e r e  o f  
p r i m a r y  i n t e r e s t  ( A p p e n d i x  B) .
R e g a r d l e s s  o f  s e x ,  a g e n e r a l  d e c r e a s i n g  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p  w a s  f o u n d  b e t w e e n  a e r o b i c  c a p a c i t y  a n d  
d e c r e a s e s  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  (B1 a n d  2 ) .  A n i m a l s  w i t h  
h i g h e r  c a p a c i t i e s  h a d  s m a l l e r  d r o p s  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e s  
d u r i n g  c o l d  s t r e s s .  C o l d - a d a p t e d  m a l e s  d i d  n o t  f i t  t h i s  
o v e r a l l  p a t t e r n .  C o l d - a d a p t e d  m a l e s  h a d  t h e  s m a l l e s t  b o d y  
t e m p e r a t u r e  d r o p  d u r i n g  c o l d  s t r e s s  i n d e p e n d e n t  o f  a e r o b i c  
c a p a c i t y .  C o m p a r e d  t o  t h e  c o n t r o l  a n i m a l s ,  c o l d - a d a p t e d  
a n i m a l s  a l s o  h a d  h i g h e r  a e r o b i c  c a p a c i t i e s  t h a t  o t h e r  
g r o u p s ,  a l t h o u g h  o n l y  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e
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T a b l e  35
NE h e a t  p r o d u c t i o n s  
f o r  a l l  g r o u p s  o f  r a t s  e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  
r e s t i n g  h e a t  p r o d u c t i o n s
NE d e s i g n  ( p e r c e n t  o f  RMR -  K c a l s / K g  b o d y  w e i g h t / m i n )
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
M a l e  3 6 . 0 1 a 2 9 . 9 1 b 9 . 2 2
F e m a l e  2 0 . 8 1  2 1 . 9 4  1 9 . 9 5
C o l .  A v e r a g e  2 8 . 4 1  2 5 . 9 2  1 4 . 5 8 c
c e l l  n=8
a d i f f e r e n t  f r o m  9 . 2 2 ,  p < 0 . 0 1
d i f f e r e n t  f r o m  1 9 . 9 5 ,  2 0 . 8 1 ,  a n d  2 1 . 9 4 ,  p < 0 . 0 5
b d i f f e r e n t  f r o m  9 . 2 2 ,  p < 0 . 0 1
c d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  c o l .  a v e r a g e s ,  p < 0 . 0 1
1 7 7
T a b l e  36
P r e -  a n d  p o s t - t e s t  NE h e a t  p r o d u c t i o n s  
f o r  t h r e e  g r o u p s  o f  r a t s  c o l l a s p e d  a c r o s s  s e x  
e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  r e s t i n g  h e a t  p r o d i c t i o n s
NE d e s i g n  ( p e r c e n t  o f  RMR -  K c a l s / K g  b o d y  w e i g h t / m i n )
C o n t r o l E x e r c i s e C o l d
P r e - t e s t 1 4 . 3 7 1 2 . 9 7 1 5 . 8 2
P o s  t - t e s  t 42  . 4 5 a 38  . 8 8 b 1 3 . 3 5
C o l .  A v e r a g e 2 8 . 4 1 2 5 . 9 2 1 4 . 5 8
c e l l  n=8
a d i f f e r e n t  f r o m  a l l  e x c e p t  3 8 . 8 8 ,  p < 0 . 0 1
b d i f f e r e n t  f r o m  a l l  e x c e p t  4 2 . 4 5 ,  p < 0 . 0 1
c d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  c o l .  a v e r a g e s ,  p < 0 . 0 1
1 7 8
T a b l e  37
NE h e a t  p r o d u c t i o n s  
f o r  m a l e  a n d  f e m a l e  r a t s  e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  
o f  r e s t i n g  h e a t  p r o d u c t i o n s
NE d e s i g n  ( p e r c e n t  o f  RMR -  K c a l s / K g  b o d y  w e i g h t / m i n )
M a l e  F e m a l e
P r e - t e s t  1 1 . 4 4  1 7 . 3 3
P o s t - t e s t  3 8 . 6 5 a 2 4 . 4 7
C o l .  A v e r a g e  2 5 . 0 4  2 0 . 9 0
c e l l  n = l 2
a d i f f e r e n t  f r o m  2 4 . 4 7 ,  p < 0 . 0 5
d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r s ,  p < 0 . 0 1
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e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p .  T h i s  d i f f e r e n c e  wa s  n o t  a s  e v i d e n t  
f o r  f e m a l e  g r o u p s .
A l t h o u g h  t h e r e  w e r e  no  c l e a r  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
m e t a b o l i s m  a n d  c o r e  t e m p e r a t u r e  t h e r e  w e r e  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  g r o u p s .  I n d e p e n d e n t  o f  c o r e  t e m p e r a t u r e ,  c o l d -  
a d a p t e d  g r o u p s  a l w a y s  h a d  t h e  h i g h e s t  RMR,  w h i l e  t h e  
e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s  a l w a y s  h a d  t h e  l o w e s t  ( B3 a n d  4 ) .  
B o t h  t h e s e  g r o u p s  a l s o  h a d  l o w e r  DI T  a n d  NE m e a s u r e s  t h a n  
c o n t r o l  g r o u p s  ( B5  -  8 ) .  I n  g e n e r a l ,  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  
w e r e  c l e a r e r  f o r  m a l e s  t h a n  f e m a l e s .
T h e r e  w e r e  c l e a r  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c a r c a s s
p r o t e i n  a n d  a e r o b i c  c a p a c i t y ,  RMR,  D I T  a n d  NE (B9 -  1 6 ) .
C o l d -  a n d  e x e r c i s e - a d a p t e d  m a l e  g r o u p s  s h o w e d  l i n e a r
r e l a t i o n s h i p s  w i t h  s i m i l a r  s l o p e  b u t  d i f f e r e n t  i n t e r c e p t s  
f o r  e a c h  t h e s e  m e a s u r e s .  I n d e p e n d e n t  o f  m e t a b o l i c
a s s e s s m e n t ,  e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  c o n s i s t e n t l y  g r e a t e r  
p r o t e i n  m a s s e s  t h a n  e i t h e r  o t h e r  g r o u p .  C o n t r o l  g r o u p s  h a d  
v i r t u a l l y  no  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e s e  m e a s u r e s .  C o l d -  
a d a p t e d  f e m a l e s  s h o w e d  r e l a t i o n s h i p s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  
m a l e s ,  b u t  e x e r c i s e - a d a p t e d  f e m a l e s  d i d  n o t .
No r e l a t i o n s h i p s  w e r e  e v i d e n t  b e t w e e n  m e t a b o l i c  
a s s e s s m e n t s  a n d  c a r c a s s  f a t  ( B1 7  -  2 4 ) .  B o t h  c o l d -  a n d
e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  l o w e r  f a t  m a s s e s  o v e r a l l  t h a n  
c o n t r o l  g r o u p s .  E x e r c i s e  a d a p t e d  g r o u p s  f a t  m a s s  h a d  
r e m a r k a b l y  c o n s i s t e n t  f a t  m a s s e s ,  t h a t  w a s  n o t  e v i d e n t  i n  
o t h e r  g r o u p s .
R e s t i n g  h e a t  p r o d u c t i o n s  a n d  DI T  w e r e  p o s i t i v e l y
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r e l a t e d  t o  a e r o b i c  c a p a c i t y  f o r  b o t h  a d a p t i o n  g r o u p s  (B25  -  
2 8 ) .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  w a s  n o t  e v i d e n t  f o r  c o n t r o l  g r o u p s .  
C o l d - a d a p t e d  g r o u p s  a l s o  h a d  a s i m i l a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
NE a n d  a e r o b i c  c a p a c i t y  ( B29 a n d  3 0 ) .  O v e r a l l ,  t h e s e  p a t t e r n  
w e r e  m o r e  e v i d e n t  i n  m a l e s  t h a n  f e m a l e  g r o u p s .
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T a b l e  3 8
R e l a t i v e  T r e a t m e n t  E f f e c t  S i z e s
o f
E x e r c i s e -  a n d  C o l d - a d a p t e d  g r o u p s  
e x p r e s s e d  i n  s e r r o r  u n i t s  f r o m  c o n t r o l  m e a n s
E x e r c i s e - a d a p t e d  C o l d - a d a p t e d
V a r i a b l e T o t a l P r o p o r t i o n a l T o t a l P r o p o r t i o n a l
W e i g h t - 0 . 5 3 - 1  . 2 3
A e r o b i c  C a p a c i t y 2  . 2 8 2 . 8 4
E x e r .  E n h a n c e m e n t 4 . 4 2 5 . 1 4
H e a t  P r o d . - 0 . 3 2 0 . 6 7
RMR - 0 . 3 6 2 . 9 4
DIT - 0 . 5 5 - 0  . 9 1
NE - 0 . 2 4 - 2 . 0 0
C o r e  t e m p . - 1  . 2 0 - 1 . 7 2
IBAT t e m p . - 1 . 9 2 - 5 . 1 4
I n t a k e - 0 . 7 0 - 0  . 3 4 9 . 6 6 4 . 3 1
C a r c a s s  :
D r y m a t t e r 1  . 0 1 0 . 6 2 1 . 6 1 1 . 4 6
W a t e r - 0 . 8 1 - 0 . 6 2 - 1  . 3 4 - 1  . 4 6
As h 0 . 7 0 1 . 7 2 0 . 0 9 1 . 9 4
Fa t - 1  . 6 7 - 0 . 7 9 - 2 . 0 5 - 1  . 2 9
P r o t e i n 0  . 0 0 1 . 37 - 0 . 3 1 2 . 9 0
E n e r g y - 0 .  57 - 1  . 0 1 - 0  . 8 6 - 1  . 5 6
T i s s u e  M a s s :
L i v e r - 0 . 5 3 - 0 . 5 9 - 0 . 0 5 0 . 8 4
IBAT 0 . 0 0 0 . 1 3 5 . 1 5 5 . 7 6
C a r d i a c 0  . 1 1 0 . 1 2 0  . 6 6 1  . 1 6
S o l e u s 0 . 0 0 0 . 4 0 - 1 . 7 2 - 1  . 5 0
EDL 0 . 0 0 0 . 4 7 - 1  . 4 4 - 2 . 2 1
T i s s u e  A c t i v i t y :
L i v e r 0 . 4 4 0 . 4 2 0 . 0 4 0 . 31
IBAT 0 . 5 8 0 . 0 0 - 0 . 9 1 0 . 5 9
C a r d i a c 0 . 9 0 - 0 . 6 1 0 . 57 - 0 . 9 6
So l e u  s 0 . 5 6 - 0 . 8 7 - 0 . 1 6 - 1  . 0 5
EDL 0  . 81 0 . 1 8 - 0 . 1 6 - 0 . 2 8
s t a n d a r d  e r r o r  u n i t s  = MS“ 2 * 5
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P e r c e n t a g e  o f  V a r i a n c e  ( O m e g a ^ )
i n
D e p e n d e n t  V a r i a b l e s  A c c o u n t e d  f o r  by  T r e a t m e n t  V a r i a b l e s
Omega^  f o r  G r o u p ,  S e x ,  a n d  GxS i n t e r a c t i o n  e f f e c t s
V a r i a b l e G r o u p Se x GxS I n t e r a c t i o n Sum
T o t a l :
I n t a k e 77 . 6 1 1 2 . 5 0 0  . 0 0 9 0 . 1 2
D r y m a t t e r 33  . 81 4 . 6 3 0 . 0 0 3 8 . 9 5
W a t e r 31 . 3 3 43 . 7  5 1 . 3 5 76 . 4 4
As h 43 . 01 2 5 . 7 5 4 .  26 73 . 0 3
F a t 3 5 . 8 4 5 . 1 4 5 . 8 4 46 . 8 3
P r o  t e  i n 2 4 . 4 0 53 . 4 1 3 . 5 2 81 . 3 4
E n e r g y 1 9 . 8 7 1 . 7 0 1 . 3 7 2 2 . 9 5
L i v e r 31 . 4 5 3 5 . 7 9 4 . 3  0 7 1 . 5 5
IBAT 8 6 . 4 5 0  . 0 0 0  . 0 0 8 6 . 9 5
C a r d i a c 5 1 . 5 8 2 6 . 9 8 0 . 7 9 79 . 3 6
S o l e u s 47 . 9 5 2 8 . 5 9 1 . 5 2 7 8 . 0 7
EDL 5 0 . 0 0 27 . 6 3 0 . 0 0 7 7 . 6 3
L i v e r  A c t . 2 1 . 1 4 2 5 . 9 8 0  . 0 0 47 . 1 3
IBAT A c t . 4 . 3 9 0 . 0 0 0  . 0 0 4 . 3 9
C a r d i a c  A c t . 3 . 3 6 0  . 0 0 0  . 0 0 3 . 3 6
S o l e u s  A c t . 22  . 3 5 0 . 0 0 0 . 0 0 2 2 . 3 5
EDL A c t . 0  . 0 0 0 . 8 4 0  . 0 0 0 . 8 4
P r o p o r t i o n a l :
I n t a k e 8 6 . 5 0 0 . 87 3 . 5 5 90 . 93
D r y m a t t e r 4 0 . 5 3 3 8 . 9 9 0 . 0 0 79 . 5 3
W a t e r 40  . 5 3 3 8 . 9 9 0  . 0 0 7 9 . 5 3
As h 3 9 . 6 7 4 . 4 3 2 0 . 6 1 6 4 . 7 2
F a t 2 6 . 1 1 6 . 2 2 8  . 2 2 4 0 . 5 6
P r o  t e i n 27 . 1 5 1 0 . 8 3 16 . 4 5 5 4 . 4 4
E n e r g y 2 7 . 9 1 0 . 0 0 4 . 6 0 3 2 . 5 1
L i v e r 6  9 . 4 6 0 . 0 0 9 . 3 8 78 . 8 5
IBAT 71 . 4 1 9 . 7 2 6  . 3 2 87 . 4 6
C a r d i a c 60  . 6 8 8 . 7 3 0 . 7 5 7 0 . 1 7
S o l e u s 46 . 9 5 0  . 0 0 0  . 0 0 46 . 9 5
EDL 7 2 . 5 3 0 . 0 0 0 . 0 0 72 . 5 3
L i v e r  A c t . 2 2 . 5 2 3 . 5 7 0 . 0 0 26 . 1  0
IBAT A c t . 2 0 . 9 8 5 . 8 4 0 . 0 0 26 . 7 5
C a r d i a c  A c t . 2 1  . 6 2 6 . 7 9 0  . 0 0 2 8 . 4 2
S o l e u s  A c t  . 23 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 23 . 0 0
EDL A c t . 7 0 . 6 6 0 . 0 0 1  . 2 8 71 . 9 5
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T a b l e  3 9  ( c o n t )
P e r c e n t a g e  o f  V a r i a n c e  ( O m e g a ^ )
i n
D e p e n d e n t  V a r i a b l e s  A c c o u n t e d  f o r  by  T r e a t m e n t  V a r i a b l e s
O m e g a ^  f o r  G r o u p ,  S e x ,  a n d  GxS i n t e r a c t i o n  e f f e c t s
V a r i a b l e G r o u p S e x GxS I n t e r a c t i o n Sum
We i g h t 5 . 8 8 7 7 . 5 0 0 . 0 0 83 . 3 8
A e r o b i c  C a p . 11 . 6 7 57 . 9 1 2 . 3 7 71 . 4 6
E x e r . e n h a n c  . 0 . 0 0 6 9 . 0 1 0 . 2 5 69 . 2 6
C o r e  t e m p . 8  . 6 5 5 5 . 0 9 0 . 0 0 63  . 7 3
IBAT t e m p . 19 . 7 2 1 4 . 1 7 4 . 9 0 38  . 8 0
H e a t  P r o d . 33  . 6 9 1  . 2 8 0  . 0 0 3 4 . 9 8
RMR 4 5 . 2 4 0 . 3 2 0 . 0 0 45 . 7 7
DIT 0  . 0 0 0  . 0 0 0  . 0 0 0  . 0 0
NE 2 8 . 2 4 1 . 8 5 2 2 . 5 5 5 2 . 6 4
X I .  DISCUSSI ON
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  c h a n g e s  i n  b o d y  w e i g h t  a n d  
f o o d  i n t a k e  r e p l i c a t e d  w e l l  d o c u m e n t e d  p a t t e r n s  i n d u c e d  
d u r i n g  e x e r c i s e - a d a p t i o n  ( C r e w s  I I I ,  e t  a l . ,  1 9 6 9 ;  O s c a i  e t
a l . ,  1 9 6 9 ;  D o h m ,  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  D a i l y  f o r c e d  e x e r c i s e  
r e s u l t e d  i n  a 5 . 7  % r e d u c t i o n  o f  b o d y  w e i g h t  a n d  a 3 . 4  %
r e d u c t i o n  i n  c a r c a s s  e n e r g y .  A 10 . 7  % d e c r e a s e  i n  t o t a l  f o o d  
i n t a k e  w a s  a l s o  e v i d e n t  f o r  b o t h  s e x e s ,  a l t h o u g h
p r o p o r t i o n a l  f o o d  i n t a k e s  w e r e  r e d u c e d  o n l y  i n  m a l e s  
( 7 . 5  %) .
T h e  e f f e c t s  o f  c o l d - a d a p t i o n  on  b o d y  w e i g h t  a n d  f o o d  
i n t a k e  a l s o  f i t  w e l l  e s t a b l i s h e d  p a t t e r n s  ( D e s l a u r e i e r s , e t  
a l . ,  1 9 7 1 ,  H e r o u x ,  e t  a l . ,  1 9 5 8 ,  H e r v e y ,  e t  a l . ,  1 9 8 2  ,
J a n s k y ,  e t  a l . ,  1 9 6 8 ,  S e l l e r s ,  e t  a l . ,  1 9 5 4 ) .  Co l d - a d a p  t  i o n
c a u s e d  a 1 3 . 8  % r e d u c t i o n  o f  b o d y  w e i g h t  a n d  a 8 6 . 3  %
i n c r e a s e  i n  t o t a l  f o o d  i n t a k e  ( 1 2 3 . 3  % i n c r e a s e d
p r o p o r t i o n a l  f o o d  i n t a k e ) .  A v e r a g e  c a r c a s s  e n e r g y  wa s  5. 1 % 
r e d u c e d .
E x e r c i s e - a d a p t i o n  s t u d i e s  c o n s i s t e n t l y  r e p o r t  c h a n g e s  
i n  c a r c a s s  c o m p o n e n t s .  C a r c a s s  f a t  i s  o f t e n  r e p o r t e d  t o  b e  
r e d u c e d  ( K r a i ,  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  A l t h o u g h  r e p o r t s  o f  c a r c a s s
f a t  a r e  c o n s i s t e n t ,  t h o s e  o f  l e a n  b o d y  m a s s  a r e  n o t .  S o me
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r e s e a c h e r s  h a v e  r e p o r t e d  d e c r e a s e s  i n  l e a n  b o d y  m a s s  ( P i t t s ,  
e t  a l . ,  1 9 7 7 ) ,  w h i l e  o t h e r s  h a v e  r e p o r t e d  i n c r e a s e s  ( C r e w s ,  
e t  a l . ,  1 9 6 9 ;  O s c a i ,  e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .
E x e r c i s e - a d a p t e d  a n i m a l s  h a d  a 3 3 . 0  % r e d u c t i o n  i n
t o t a l  f a t  m a s s  ( 1 5 . 0  % p r o p o r t i o n a l  r e d u c t i o n ) .  A l t h o u g h  
t o t a l  l e a n  b o d y  m a s s  d i d  n o t  c h a n g e ,  p r o p o r t i o n a l  m a s s  
d e c r e a s e d  7 . 7  %. T h i s  w a s  p r o b a b l y  a r e f l e c t i o n  o f  t h e
r e d u c e d  b o d y  w e i g h t .
The  e f f e c t s  o f  c o l d - a d a p t i o n  on c a r c a s s  c o m p o s i t i o n  a r e  
n o t  a s  w e l l  d o c u m e n t e d  a s  t h o s e  o f  e x e r c i s e .  S o me  s t u d i e s  
h a v e  s h o w n  r e d u c t i o n s  i n  b o d y  f a t  c o n t e n t  ( H e r o u x ,  1 9 5 8 ) ,  
w h i l e  o t h e r s  h a v e  s h o w n  i n c r e a s e s  ( P a g e ,  e t  a l . , 1 9 5 3 ) .
C o l d - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  a 4 0 . 6  % r e d u c t i o n  i n  t o t a l  
b o d y  f a t  c o n t e n t  ( 2 4 . 5  % p r o p o r t i o n a l  r e d u c t i o n ) .  T h i s  w a s  
l a r g e r  t h a n  t h e  r e d u c t i o n  o b s e r v e d  i n  e x e r c i s e - a d a p t e d  
a n i m a l s .  C o l d - a d a p t e d  a n i m a l s  a l s o  h a d  a 16 . 3  % i n c r e a s e  i n  
p r o p o r t i o n a l  l e a n  b o d y  m a s s ,  a l t h o u g h  t o t a l  m a s s  w a s  
s l i g h t l y  r e d u c e d  ( 3 . 5  %).
B o t h  e x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  a l s o  h a d  
i n c r e a s e s  i n  t o t a l  a n d  p r o p o r t i o n a l  c a r c a s s  a s h ,  i n d i c a t i n g  
a n  i n c r e a s e  i n  s k e l e t a l  m a s s .  I t  m a y  s e e m  c o n t r a d i c t o r y  t o  
h a v e  a n  i n c r e a s e  i n  s k e l e t a l  g r o w t h  w h e n  b o d y  w e i g h t  w a s  
r e d u c e d .  H o w e v e r ,  c o I d - a d a p t i o n  i s  k n o w n  t o  i n c r e a s e  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  ma ny  h o r m o n e s  i n c l u d i n g  t h y r o x i n e  a nd  g r o w t h  
h o r m o n e .  B o t h  t h y r o x i n e  a n d  g r o w t h  h o r m o n e  a r e  a l s o  k n o w n  t o  
c a u s e  i n c r e a s e s  i n  t h e r m o g e n e s i s  ( J a n s k y ,  1 9 6 3 ) .  I f  t h e  
i n c r e a s e d  RMR o f  t h e  c o l d - a d a p t e d  a n i m a l s ,  i s  i n  p a r t  d u e
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t o  e n h a n c e d  h o r m o n e  p r o d u c t i o n s ,  t h e n  t h e  c h a n g e s  i n  
s k e l e t a l  m a s s  m a y  b e  a s e c o n d a r y  c o n s e q u e n c e  o f  t h o s e  
e n h a n c e m e n t s .
A s i m i l a r  m e c h a n i s m  ma y  b e  o p e r a t i n g  i n  e x e r c i s e -  
a d a p t e d  a n i m a l s .  I t  i s  k n o w n  t h a t  e x e r c i s e  i n d u c e s  c h a n g e s  
i n  ma n y  h o r m o n e s  w h i c h  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n d u c e d  by  c o l d -  
a d a p t i o n  ( H a n n o n ,  1 9 6 3 ;  H a m i l t o n ,  a n d  F e r g u s o n ,  1 9 7 2 ) .  
A l t h o u g h  i t  h a s  n o t  b e e n  d e m o n s t r a t e d ,  t h y r o x i n e  a n d  g r o w t h  
h o r m o n e  p r o d u c t i o n s  may  be  s i m i l a r i l y  e n h a n c e d .
The  m e a s u r e s  o f  c a r c a s s  c o m p o n e n t  m a s s  w e r e  e x p r e s s e d  
b o t h  a s  t o t a l  a n d  b o d y  w e i g h t  p r o p o r t i o n a l  w e i g h t s  b e c a u s e  
e x p e r i m e n t a l  i n t e r v e n t i o n s  c a n  i n d u c e  c h a n g e s  i n  w e i g h t s  o f  
a s i n g l e  c o m p o n e n t  ( H e r o u x  a n d  G r i d g e m a n ,  1 9 5 8 ) .  
P r o p o r t i o n a l  m e a s u r e s  may b e  b i a s e d  b e c a u s e  s m a l l  c o m p o n e n t  
w e i g h t  c h a n g e s  a r e  e a s i l y  m a s k e d  by l a r g e r  c h a n g e s  i n  b o d y  
w e i g h t .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t o t a l  c o m p o n e n t  w e i g h t s  a r e  
c o n f o u n d e d  w i t h  b o d y  w e i g h t .  As a r e s u l t ,  c h a n g e s  i n  
c o m p o n e n t  w e i g h t s  m a y  n o t  b e  r e l a t e d  t o  e x p e r i m e n t a l  
m a n i p u l a t i o n s .  B o t h  f o r m s  o f  e x p r e s s i o n  n e e d  t o  be  e x a m i n e d  
t o  ma k e  a c c u r a t e  a s s e s s m e n t s  o f  c h a n g e .
Maximum A e r o b i c  C a p a c i t y
E x e r c i s e  t r a i n i n g  i n c r e a s e s  m a x i m u m  a e r o b i c  c a p a c i t y  
( P i c a  a n d  B r o o k s ,  1 9 8 2 ;  H i r a t a  a n d  N a g a s a k a ,  1 9 8 1 ;  H i r a t a ,  
1 9 8 2 )  b y  i n c r e a s i n g  b o t h  o x y g e n  t r a n s p o r t  ( c a r d i a c  o u t p u t ;  
E k b l o m ,  1 9 6 8 ;  F a g r n e u s ,  K a r l s s o n ,  L i n n a r s s o n ,  a n d  S a l t i n ,  
1 9 7 3 ;  H o l m g r e n ,  a n d  A s t r a n d ,  1 9 6 6 )  a n d  t h e  a b i l i t y  o f  
w o r k i n g  m u s c l e  t o  e x t r a c t  a n d  u t i l i z e  o x y g e n  ( a r t e r i o - v e n o u s
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d i f f e r e n c e ;  D e v r i e s ,  1 9 8 0 ;  S a l t i n ,  1 9 7 3 ) .  T h e  i n c r e a s e d  
u t i l z a t i o n  s t e m s  f r o m  k n o w n  i n c r e a s e s  i n  t h e  s i z e  a n d  n u m b e r  
o f  m i t o c h o n d r i a  a s  w e l l  a s  an  i n c r e a s e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  
o f  e n z y m e s  w i t h i n  m i t o c h o n d r i a  ( H o l l o s z y ,  1 9 7 3 ) .
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  d a i l y  f o r c e d  e x e r c i s e  r e s u l t e d  
i n  a n  2 7 . 6  % i n c r e a s e  i n  ma x i mu m a e r o b i c  c a p a c i t y .  C i t r a t e  
s y n t h a s e  a c t i v i t y  w a s  a l s o  e l e v a t e d .  S p e c i f i c  a c t i v i t y  
i n c r e a s e d  2 9 . 1  % i n  s o l e u s  a n d  3 1 . 2  % i n  EDL m u s c l e s .
A l t h o u g h ,  c a r d i a c  o u t p u t  wa s  n o t  m e a s u r e d  a n u m b e r  o f  o t h e r  
s t u d i e s  h a v e  r e p o r t e d  i n c r e a s e s .  On t h i s  b a s i s  i t  i s  
r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  c a r d i a c  o u t p u t  w a s  a l s o  e l e v a t e d .
T h e  e f f e c t s  o f  c o l d - a d a p t i o n  o n  a e r o b i c  c a p a c i t y  a r e  
n o t  d o c u m e n t e d .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  no  r e p o r t s  o f  e n h a n c e d  
a e r o b i c  c a p a c i t i e s ,  c o l d - a d a p t i o n  h a s  b e e n  s h o w n  t o  i n c r e a s e  
t h e  l e n g t h  o f  t i m e  a r a t  c a n  s w i m  b e f o r e  e x h a u s t i o n  
( B a s b a s h o v a ,  1 9 6 0 ;  D a w s o n ,  R o e m e r ,  a n d  H o r w a t h ,  1 9 7 0 ) .  
Co l d - a d a p t i o n  a l s o  c a u s e s  i n c r e a s e s  i n  m u s c l e  e n z y m e s  
s i m i l a r  t o  t h o s e  i n d u c e d  by  e x e r c i s e - a d a p t i o n  ( H a n n o n ,  1 9 6 3 ;  
H a m i l t o n  a n d  F e r g u s o n ,  1 9 7 2 ) .
I n  t h i s  s t u d y ,  ma x i mu m a e r o b i c  c a p a c i t y  i n c r e a s e d  3 4 . 4  
% i n  c o l d - a d a p t e d  a n i m a l s .  T h e  i n c r e a s e  w a s  n o t  d u e  t o  
i n c r e a s e s  i n  RMR s i n c e  p a r t i t i o n i n g  o u t  RMR d i d  n o t  c h a n g e  
t h e  p a t t e r n  b e t w e e n  g r o u p s  ( 2 7 . 3  % a n d  3 1 . 8  % i n c r e a s e s  i n  
e x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s ,  r e s p e c t i v e l y ) .  C i t r a t e  
s y n t h a s e  s p e c i f i c  a c t i v i t y  m e a s u r e s  w e r e  r e d u c e d  8 . 3  % i n  
s o l e u s  a n d  6 . 2  % i n  EDL m u s c l e s .  T h u s ,  t h e  e n h a n c e m e n t  o f  
a e r o b i c  c a p a c i t y  i n  c o l d  a d a p t e d  a n i m a l s  w a s  a p p a r e n t l y  n o t
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t i e d  t o  i n c r e a s e s  i n  o x y g e n  e x t r a c t i o n  o r  u t i l i z a t i o n  o f  
m u s c l e s .  A l t h o u g h ,  c a r d i a c  o u t p u t  w a s  n o t  m e a s u r e d ,  a n  
i n c r e m e n t  h a s  o f t e n  b e e n  r e p o r t e d  i n  c o l d - a d a p t e d  a n i m a l s  
( F o s t e r ,  e t  a l . ,  1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 ) .  I t  s e e m s  l i k e l y  t h a t  a n  
i n c r e a s e  i n  c a r d i a c  o u t p u t  o f  t h e s e  a n i m a l s  w a s  a m a j o r  
c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  t o  t h e i r  e n h a n c e d  c a p a c i t i e s .
H e a t  P r o d u c t i o n
T r a d i t i o n a l l y  m e t a b o l i c  r a t e  i s  e x p r e s s e d  a s  
ml  O2 / K 8  b o d y  w e i g h t  0 * 7 5 # T h i s  p r o c e d u r e  w a s  o r i g i n a l l y  
p r o p o s e d  a s  m e a n s  o f  s t a n d a r d i z i n g  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t e s  
f o r  l e a n  b o d y  m a s s  e n a b l i n g  c o m p a r i s o n s  t o  b e  m a d e  a c r o s s  
s p e c i e s  ( K l e i b e r ,  1 9 7 5 ) .
T h e r e  a r e  a n u m b e r  o f  l i m i t a t i o n s  t o  t h e  t r a d i t i o n a l  
m e t h o d .  F i r s t ,  t h e  u n i t  o f  e x p r e s s i o n  m u s t  b e  g r a m s  b o d y  
w e i g h t  t o  t h e  t h r e e  q u a r t e r s  p o w e r  f o r  a n i m a l s  u n d e r  o n e  
k i l o g r a m ,  b e c a u s e  k i l o g r a m s  b o d y  w e i g h t  t o  t h a t  p o w e r  y i e l d s  
e s t i m a t e s  o f  m e t a b o l i c  m a s s  g r e a t e r  t h a n  t h e i r  t o t a l  m a s s .  
S e c o n d ,  t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  g r a m s  b o d y  w e i g h t ^ ’ ^  
i n c o r r e c t l y  e s t i m a t e s  l e a n  b o d y  m a s s .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t  
l e a n  b o d y  m a s s  w a s  c o n s i s t e n t l y  o v e r - e s t i m a t e d  f o r  a l l  
a n i m a l s .  T h e  s i z e  o f  t h e  e r r o r  w a s  p o s i t i v e l y  r e l a t e d  t o  
b o d y  m a s s  a n d  r e s u l t e d  i n  g r e a t e r  m e t a b o l i c  e s t i m a t i o n  
e r r o r s  f o r  l a r g e  a n i m a l s .  L e a n  b o d y  m a s s  wa s  o v e r - e s t i m a t e d  
b y  45 % f o r  c o n t r o l ,  39  %, a n d  38  % f o r  e x e r c i s e - ,  a n d  
c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  r e s p e c t i v e l y .  T h i r d l y ,  e x p e r i m e n t a l  
m a n i p u l a t i o n s  c a n  c a u s e  i n c r e a s e s  i n  p r o t e i n  m a s s  e v e n  
t h o u g h  b o d y  w e i g h t  d e c r e a s e s .  N o r  d o e s  i t  f o l l o w  t h a t
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c h a n g e s  i n  h e a t  p r o d u c t i o n  i n e v i t a b l y  f o l l o w  c h a n g e s  i n  
p r o t e i n  m a s s .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t  b o t h  e x e r c i s e -  a n d  c o l d -  
a d a p t e d  a n i m a l s  h a d  r e d u c t i o n s  i n  D I T  a n d  NE e v e n  t h o u g h  
p r o p o r t i o n a l  p r o t e i n  m a s s  w a s  i n c r e a s e d .  RMR w a s  i n c r e a s e d  
f o l l o w i n g  c o 1 d - a d a p t i o n  b u t  r e d u c e d  f o l l o w i n g  e x e r c i s e -  
a d a p t i o n .  F i n a l l y ,  t h i s  m e t h o d  i g n o r e s  t h e  p o t e n t i a l  
m e t a b o l i c  c o n t r i b u t i o n s  o f  t i s s u e s  o t h e r  t h a n  l e a n  b o d y  
m a s s .  F o r  e x a m p l e ,  BAT h a s  b e e n  i m p l i c a t e d  a s  a m a j o r  
t h e r m o g e n i c  s i t e  s i n c e  t h e  o r i g i n a l  f o r m u l a t i o n  o f  t h i s  
m e t h o d  ( M i l l e r ,  1 9 7 5 ) .
T h e r e  i s  no  e a s y  s o l u t i o n  t o  t h e s e  p r o b l e m s ,  s o  m o s t  
r e s e a r c h e r s  s t i l l  u s e  t h e  t r a d i t i o n a l  m e t h o d .  The  r e s u l t s  o f  
t h i s  e x p e r i m e n t  r e m a i n e d  u n c h a n g e d  w h e n  r e s u l t s  w e r e  
e x p r e s s e d  e i t h e r  a s  k c a l s  p e r  g r a m  b o d y  w e i g h t  o r  k c a l s  p e r  
g r a m  b o d y  w e i g h t ® * ^ .  T h e r e f o r e ,  k c a l s  p e r  g r a m  b o d y  w e i g h t  
w a s  u s e d  b e c a u s e  i t  i s  e a s i e r  t o  r e l a t e  t o  o t h e r  u n i t s  o f  
m e a s u r e m e n t .
L u x u s k o n s u m p t  i o n
L u x u s k o n s u m p t i o n  wa s  o r i g i n a l l y  p r o p o s e d  a s  a m e c h a n i s m  
t o  a c t i v e l y  d i s s i p a t e  e x c e s s  e n e r g y  a s  w a s t e d  h e a t .  T h i s  
m e c h a n i s m  h a s  o f t e n  b e e n  c r i t i c i z e d  s i n c e  i t  p l a c e s  l a r g e  
e n e r g y  d e m a n d s  on  t h e  a n i m a l  a n d  s e e m s  t o  p l a c e  m a m m a l s  a t  
a n  e v o l u t i o n a r y  d i s a d v a n t a g e .  H o w e v e r ,  B e n n e t  a n d  R u b i n  
( 1 9 7 9 )  h a v e  p r e s e n t e d  a t h e o r y  w h i c h  m i g h t  e x p l a i n  h o w  
l u x u s k o n s u m p t i o n  r e l a t e s  t o  s u r v i v a l .  Th e y  a r g u e d  t h a t  t h e  
s e l e c t i v e  a d v a n t a g e  o f  e n d o t h e r m y  wa s  d i r e c t l y  l i n k e d  t o  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  h i g h e r  s u s t a i n e d  a c t i v i t y  l e v e l s  m a i n t a i n e d
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by a e r o b i c  m e t a b o l i s m .  I n c r e a s e d  a e r o b i c  c a p a c i t y  i s  l i n k e d  
t o  i n c r e a s e d  o x y g e n  t r a n s p o r t  a n d  u t i l i z a t i o n .  I t  h a s  b e e n  
p r e v i o u s l y  s u g g e s t e d  t h a t  a h i g h  a e r o b i c  c a p a c i t y  m i g h t  a l s o  
r e s u l t  i n  a n  i n c r e a s e d  a b i l i t y  t o  e x p e n d  e x c e s s  c a l o r i e s  a s  
h e a t .
T h e  l u x u s k o n s u m p t i o n  m e c h a n i s m  ma y  h a v e  d e v e l o p e d  
s e c o n d a r i l y  t o  n a t u r a l  s e l e c t i o n  f o r  h i g h e r  p h y s i c a l  w o r k i n g  
c a p a c i t i e s .  T h e  e n e r g i c  c o s t  o f  l o c o m o t i o n  i n c r e a s e s  
e x p o n e n t i a l l y  a s  b o d y  m a s s  i n c r e a s e s .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  
t r u e  i f  t h e  e x c e s s  m a s s  i s  f a t .  T h e  l u x u s k o n s u m p t i o n  
m e c h a n i s m  w o u l d  l i m i t  f a t  s t o r a g e .  T h u s ,  a n i m a l s  w i t h  
g r e a t e r  s u s t a i n e d  a c t i v i t y  l e v e l s  w o u l d  a l s o  b e  l i k e l y  t o  
h a v e  l e a n e r  b o d y  m a s s  t h a n  o t h e r  a n i m a l s  o f  t h e  s a m e  s p e c i e s  
w i t h  l o w e r  a c t i v i t y  l e v e l s .
L u x u s k o n s u m p t i o n ,  a s  a m e c h a n i s m  t o  a c t i v e l y  w a s t e  
e x c e s s  e n e r g y ,  w o u l d  h a v e  s u r v i v a l  v a l u e  o n l y  w h e n  f o o d  
s u p p l i e s  w e r e  a b u n d a n t .  S i n c e  m a x i m u m  a e r o b i c  c a p a c i t y  
i n c r e a s e s  w i t h  p h y s i c a l  t r a i n i n g ,  an  e x e r c i s e  p r o g r a m  w h i c h  
e n h a n c e d  a e r o b i c  c a p a c i t y  s h o u l d  a l s o  p r o m o t e  i n c r e a s e s  i n  
l u x u s k o n s u m p t  i o n .
R e d u c t i o n s  i n  DI T  m a y  b e  e q u a l l y  a d a p t i v e  d u r i n g  
p e r i o d s  o f  e n e r g y  d e f i c i t .  Wh e n  f o o d  s u p p l i e s  a r e  n o t  
a b u n d a n t ,  e x c e s s  b o d y  f a t  i s  a n  a s s e t ,  a n d  an  i n c r e a s e d  DIT 
w o u l d  b e  a d i s a d v a n t a g e .  I t  i s  w e l l  d o c u m e n t e d  t h a t  f o o d  
e f f i c i e n c y  i n c r e a s e s  a n d  RMR d e c r e a s e s  d u r i n g  s t a r v a t i o n  
( K e y s ,  B r o z e k ,  H a n s c h e l ,  M i c k e l s o n ,  a n d  T a y l o r ,  1 9 5 0 ) .  An 
e l e v a t e d  DIT w o u l d  c o n t r i b u t e  t o  f o o d  i n e f f i c i e n c y .  T h u s ,  an
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a n i m a l  p l a c e d  u n d e r  a h i g h  d e g r e e  o f  n u t r i t i o n a l  s t r e s s  ma y  
d e c r e a s e  DIT t o  c o n s e r v e  e n e r g y .
E x e r c i s e - a d a p t e d  a n i m a l s  h a d  a 7 . 3  % r e d u c t i o n  i n  t o t a l  
h e a t  p r o d u c t i o n .  RMR wa s  d e c r e a s e d  b y  3 . 6  % w h i l e  DIT a n d  NE 
w e r e  r e d u c e d  3 2 . 5  % a n d  8 . 7  % r e s p e c t i v e l y .  The  r e d u c e d  DIT 
o f  e x e r c i s e - a d a p t e d  a n i m a l s  s e e m s  t o  c o n t r a d i c t  t h e  
l u x u s k o n s u m p t i o n  h y p o t h e s i s .  H o w e v e r ,  i t  w a s  c l e a r  t h a t  
t h e s e  a n i m a l s  a l s o  h a d  r e d u c t i o n s  i n  f o o d  i n t a k e ,  b o d y  
w e i g h t ,  f a t  c o n t e n t ,  a n d  c a r c a s s  e n e r g y .  T h e s e  c h a n g e s  
i n d i c a t e  t h a t  t h e i r  e n e r g y  e x p e n d i t u r e s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  
e n e r g y  i n t a k e s .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t h a t  e n e r g y  wa s  
n o t  b e i n g  w a s t e d  a s  h e a t  s i m p l y  b e c a u s e  t h e s e  a n i m a l s  d i d  
n o t  h a v e  t h e  e x c e s s  e n e r g y  t o  w a s t e .
The  p a t t e r n  w i t h  c o l d - a d a p t i o n  wa s  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  
i n  t h a t  t h e r e  w a s  a 1 5 . 4  % i n c r e a s e  i n  o v e r a l l  h e a t
p r o d u c t i o n  p r i m a r i l y  d u e  t o  a 29 . 7  % i n  RMR. DIT a n d  NE w e r e  
r e d u c e d  5 4 . 3  % a n d  4 8 . 6  % r e s p e c t i v e l y .  An i n c r e a s e  i n  RMR 
( o r  NST) i s  a p r i m a r y  i n d e x  o f  c o l d - a d a p t i o n  ( F o s t e r  e t  a l . ,  
1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 ;  S m i t h  e t  a l . ,  1 9 6 4 ) .  I n  s p i t e  o f  t h e  
e l e v a t e d  RMR,  DI T  a n d  NE w e r e  r e d u c e d  t o  a g r e a t e r  d e g r e e  
t h a n  i n  e x e r c i s e - a d a p t e d  a n i m a l s ,  a s  w e r e  t h e i r  b o d y  w e i g h t  
a n d  c a r c a s s  f a t  m a s s e s .  T h e s e  r e d u c t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  c o l d -  
a d a p t e d  a n i m a l s  a l s o  h a d  e n e r g y  e x p e n d i t u r e s  t h a t  w e r e  n o t  
b e i n g  m e t  b y  i n c r e a s e s  i n  f o o d  i n t a k e .  E x p e n d i n g  a s  f e w  
c a l o r i e s  a s  h e a t  a b o v e  t h o s e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  m a i n t a i n a i n c e  
o f  t h e r m o e q u i l i b r i u m  c e r t a i n l y  w o u l d  be  an  a d a p t i v e  r e s p o n s e  
t o  c o l d  s t r e s s .
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The p r o c e s s  o f  c o l d -  o r  e x e r c i s e - a d a p t i o n  ma y  h a v e  b e e n  
p a r t i c u l a r i l y  s t r e s s f u l  wh e n  c o m b i n e d  w i t h  t h e  a d d i t i o n a l  
s t r e s s  o f  m a t u r a t i o n .  P r e v i o u s  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  r e p o r t e d  
e n h a n c e m e n t s  i n  DI T a n d  NE u s e d  m a t u r e  a n i m a l s  ( R o t h w e l l ,  
e t  a l . ,  1 9 8 0 ;  C h a f f e ,  e t  a l . ,  1 9 7 1 ;  S m i t h ,  e t  a l . ,  1 9 6 9 ) .  
M a t u r a t i o n  i s  a n  a d d i t i o n a l  n u t r i t i o n a l  s t r e s s  b e c a u s e  o f  
t h e  m a j o r  e x p e n d i t u r e s  o f  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  t h e  f o r m a t i o n  
o f  a d d i t i o n a l  b o d y  m a s s .  T h e  y o u n g  a n i m a l s  i n  t h i s  s t u d y  
w e r e  s t r e s s e d  b y  g r o w t h  i n  a d d i t i o n  t o  e x e r c i s e -  o r  c o l d -  
a d a p t i o n ,  m a k i n g  c o n s e r v a t i o n  o f  c a l o r i e s  m o r e  c r u c i a l  t h a n  
i t  w o u l d  b e  i n  m a t u r e  a n i m a l s .
F r o m  t h i s  p o i n t  o f  v i e w ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  e x p e c t  
i n c r e a s e s  i n  DIT a n d  NE o n l y  i n  m a t u r e  a n i m a l s .  Many s t u d i e s  
h a v e  d e m o n s t r a t e d  d e c r e a s e s  i n  a e r o b i c  c a p a c i t y  w i t h  a g e  
( P i c a  a n d  B r o o k s ,  1 9 8 1 ) .  H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  f e w  r e p o r t s  o f  
D I T  c h a n g e s  d u r i n g  t h e s e  s a m e  t i m e  p e r i o d s .  Of  t h o s e  t h a t  
d o ,  i n c r e a s e s  i n  DI T a n d  a e r o b i c  c a p a c i t y  a r e  f o u n d  o n l y  i n  
m a t u r e  a n i m a l s .
T h i s  h y p o t h e s i s  a l s o  s u g g e s t s  t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  
l u x u s k o n s u m p t i o n  may  b e  e v i d e n t  b e t w e e n  m a l e s  a n d  f e m a l e s .  
A l t h o u g h  m a l e s  a n d  f e m a l e s  i n i t i a l l y  g r o w  a t  c l o s e  t o  t h e  
s a m e  r a t e ,  t h e  m a t u r a t i o n  p r o c e s s  i s  s h o r t e r  o v e r a l l  f o r  
f e m a l e s  t h a n  m a l e s .  T h u s ,  m e a s u r e s  o f  D I T  a n d  NE t a k e n  a t  
t h e  s a me  t i m e  i n  m a t u r e  f e m a l e s  may be  e n h a n c e d  w h i l e  t h o s e  
t a k e n  i n  i m m a t u r e  m a l e s  may  b e  r e d u c e d .
T h i s  s t u d y  c o n s i s t e n t l y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  e x p e r i m e n t a l  
e f f e c t s  w e r e  g r e a t e r  i n  m a l e s  t h a n  f e m a l e s .  E x e r c i s e - a d a p t e d
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m a l e s  h a d  5 0 . 0  % r e d u c t i o n s  i n  D I T ,  w h i l e  f e m a l e s  o n l y  h a d  
8 . 8  % r e d u c t i o n s .  The  c h a n g e s  i n  NE m e a s u r e s  w e r e  e v e n  m o r e  
d r a m a t i c .  M a l e s  h a d  17 . 7  % r e d u c t i o n s  w h i l e  f e m a l e s  h a d  1 4 . 3  
% i n c r e a s e s .
The  s a m e  p a t t e r n  w a s  e v i d e n t  f o r  c o l d - a d a p t e d  a n i m a l s  
e x c e p t  r e d u c t i o n s  w e r e  o f  a l a r g e r  m a g n i t u d e .  M a l e  c o l d -  
a d a p t e d  a n i m a l s  h a d  6 1 . 3  % a n d  8 9 . 9  % r e d u c t i o n s  i n  D I T  a n d  
NE r e s p e c t i v e l y .  By c o m p a r i s o n ,  f e m a l e  m e a s u r e s  w e r e  
r e d u c t e d  by  4 5 . 6  % f o r  DIT a n d  1 6 . 2  % f o r  NE.
T h e s e  r e s u l t s  i m p l y  t h a t  t h e  p r o p o s e d  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  l u x u s k o n s u m p t i o n  a n d  a e r o b i c  c a p a c i t y  may n e e d  s o me  
r e f o r m u l a t i o n  t o  a d d r e s s  t h e s e  p r o b l e m s .  O t h e r  f a c t o r s  
b e s i d e  m u s c l e  e n z y m e s  a r e  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  a e r o b i c  
c a p a c i t y .  C h a n g e s  i n  c a r d i a c  o u t p u t  a p p e a r  t o  b e  e q u a l l y  
i m p o r t a n t .  An e n h a n c e d  a e r o b i c  c a p a c i t y  i s  a l s o  n o t  t h e  o n l y  
i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  d e m o n s t r a t i n g  i n c r e a s e s  i n  
l u x u s k o n s u m p t i o n .  I n c r e a s e s  i n  D I T  a r e  n o t  l i k e l y  t o  b e  
e v i d e n t  u n l e s s  t h e r e  i s  a l s o  a s u r f e i t  o f  c a l o r i c  e n e r g y ,  
n o t  s i m p l y  an  i n c r e a s e  i n  f o o d  i n t a k e .
C o l d  T o l e r a n c e
T h e  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  h a d  t h e  g r e a t e s t  c o l d  
t o l e r a n c e  o f  a l l  a n i m a l s .  T h e i r  c o r e  a n d  IBAT t e m p e r a t u r e s  
f e l l  m o r e  s l o w l y  t h a n  t h e  c o n t r o l  g r o u p  b e i n g  r e d u c e d  3 8 . 8  
% a n d  3 1 . 7  %, r e s p e c t i v e l y .  S u c h  i n c r e a s e s  i n  c o l d
t o l e r a n c e  f o l l o w i n g  c o l d - a d a p t i o n  a r e  w e l l  d o c u m e n t e d  
( L e B l a n c ,  e t  a l . ,  1 9 7 0 ) .
T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  c o n f u s i o n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  o v e r
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t h e  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  o n  c o l d  t o l e r a n c e  s t e m m i n g  f r o m  
d i f f e r e n c e s  i n  e x e r c i s e  t r a i n i n g  p r o t o c o l s .  I t  i s  c l e a r  t h a t  
m o s t  s t u d i e s  r e p o r t i n g  a n  a b s e n c e  o f  e x e r c i s e - e n h a n c e d  c o l d  
t o l e r a n c e  h a v e  n o t  u s e d  a e r o b i c  t r a i n i n g .  Of  t h o s e  w h i c h  
h a v e ,  c o l d  t o l e r a n c e  i s  r e p o r t e d  t o  be  e n h a n c e d  ( H a r t ,  1 9 5 0 ,  
1 9 5 2 ;  H a r t ,  e t  a l . ,  1 9 5 5 ;  1 9 6 3 ) .
O t h e r  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  u s e d  a e r o b i c  t r a i n i n g  
p r o t o c o l s  h a v e  c o n f o u n d e d  t h e  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e -  a n d  c o l d -  
a d a p t i o n .  S t r o m m e  a n d  Ha mme l  ( 1 9 6 7 )  r e p o r t e d  e n h a n c e d  c o l d  
t o l e r a n c e  i n  e x e r c i s e  t r a i n e d  a n i m a l s .  H o w e v e r ,  a n i m a l s  w e r e  
t r a i n e d  a t  l o w  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s .  W i t h  t h e  e f f e c t s  o f  
e x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t i o n  c o n f o u n d e d ,  i t  i s  u n k n o w n  i f  t h e  
i n c r e a s e d  t o l e r a n c e  wa s  d u e  t o  NST o r  t o  e x e r c i s e  t r a i n i n g .
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  c o l d  t o l e r a n c e  w a s  i n c r e a s e d  i n  
e x e r c i s e - a d a p t e d  a n i m a l s .  T e m p e r a t u r e  d r o p s  w e r e  r e d u c e d  
2 6 . 2  % a n d  1 6 . 4  % f o r  c o r e  a n d  I BAT r e s p e c t i v e l y .  A l t h o u g h  
e x e r c i s e - a d a p t e d  a n i m a l s  d i d  h a v e  a n  e n h a n c e d  c o l d  
t o l e r a n c e ,  i t  i s  n o t  c l e a r  t h a t  t h e s e  c h a n g e s  w e r e  d u e  
s o l e l y  t o  n o n - s h i v e r i n g  t h e r m o g e n e s i s .  E n h a n c e d  m e c h a n i c a l  
h e a t  p r o d u c t i o n s  a l s o  m a y  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
e n h a n c e m e n t .  B u r t o n ,  e t  a l .  d e s c r i b e d  s u c h  a m e c h a n i s m  a s  
e a r l y  a s  1 9 3 7 .
T i s s u e s
A l t h o u g h  b o t h  a d a p t i o n  g r o u p s  h a d  s i m i l a r  a e r o b i c  
c a p a c i t i e s  a n d  c o l d  t o l e r a n c e s ,  t h e  i d e n t i t y  o f  t h e r m o g e n i c  
s o u r c e s  i s  s t i l l  n o t  e v i d e n t .  I t  i s  c l e a r  t h a t  IBAT d o e s  n o t  
p l a y  a p a r t  i n  t h e  t h e r m o r e g u l a t o r y  c h a n g e s  o f  e x e r c i s e -
1 9 5
a d a p t e d  a n i m a l s .  T h e r e  w e r e  n o  c h a n g e s  i n  I BAT m a s s  o r  
a c t i v i t y .  T h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  a e r o b i c  
e n z y m e s .  E x e r c i s e - a d a p t e d  a n i m a l s  h a d  3 1 . 2  % i n c r e a s e d  EDL
c i t r a t e  s y n t h a s e  l e v e l s .  A l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t ,  s o l e u s  
a c t i v i t y  w a s  a l s o  i n c r e a s e d  b y  29 . 1  %.
T h e r e  a r e  s e v e r a l  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  m u s c l e  f i b e r s .  
S l o w  t w i t c h  f i b e r s  a r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  i n  a e r o b i c  
m e t a b o l i s m .  D e v r i e s  ( 1 9 8 0 )  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  p r o p o r t i o n  o f  
t h e s e  f i b e r s  i n  m u s c l e  t i s s u e  d o e s  n o t  c h a n g e  d u r i n g  
e x e r c i s e  t r a i n i n g .  E x e r c i s e  t r a i n i n g  i s  k n o w n  t o  c a u s e  
i n c r e a s e s  i n  b o t h  s i z e  a n d  n u m b e r  o f  m i t o c h o n d r i a  i n  s l o w  
t w i t c h  m u s c l e  f i b e r s  a s  w e l l  a s  i n c r e a s e s  i n  e n z y m e  
c o n c e n t r a t i o n s  ( H o l l o s z y ,  1 9 7 5 ) .
I t  i s  c l e a r  t h a t  i n c r e a s e s  i n  a e r o b i c  e n z y m e s  d i d  n o t  
p l a y  a r o l e  i n  c o l d - a d a p t i o n .  C o l d - a d a p t e d  a n i m a l s  h a d  2 2 . 7  
% a n d  1 8 . 5  % r e d u c t i o n s  i n  t o t a l  s o l e u s  a n d  EDL m a s s
r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  a n i m a l s  a l s o  h a d  1 0 7 . 6  % i n c r e a s e s  i n
t o t a l  IBAT m a s s .  The  h y p e r t r o p h y  o f  BAT i s  o f t e n  c i t e d  a s  an
i n d i c a t o r  o f  NST d u r i n g  c o 1 d - a d a p t i o n  ( C a m e r o n ,  e t  a l . ,  
1 9 6 4 ;  H e r o u x ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 ;  S m i t h ,  e t  a l . ,  1 9 6 4 ;  R o b e r t s ,  e t
a l . ,  1 96 7;  C o t t l e ,  e t  a l . ,  1 9 6 7 ) .
T i s s u e s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  t o t a l  a n d  b o d y  w e i g h t  
r e l a t i v e  d i f f e r e n c e s .  T i s s u e s  w e r e  a l s o  e x a m i n e d  f o r  
s p e c i f i c  a c t i v i t y  o f  c i t r a t e  s y n t h a s e  a n d  f o r  t o t a l  c i t r a t e  
s y n t h a s e  a c t i v i t y .  S p e c i f i c  a c t i v i t y  a l o n e  i s  n o t  a u s e f u l  
m e a s u r e  s i n c e  p o t e n t i a l  a e r o b i c  c o n t r i b u t i o n s  o f  a t i s s u e  
ma y  b e  a l t e r e d  b y  c h a n g e s  i n  m a s s  o r  s p e c i f i c  a c t i v i t y .
1 9 6
C h a n g e s  i n  e i t h e r  a r e  e q u a l l y  l i k e l y .  T h e  t o t a l  a c t i v i t y  
m e a s u r e  t a k e s  b o t h  i n t o  a c c o u n t ,  b u t  i s  b i a s e d  t o w a r d  no  
e f f e c t  s i n c e  e x p e r i m e n t a l  m a n i p u l a t i o n s  may c a u s e  c h a n g e s  i n  
a c t i v i t y  a n d  m a s s  w h i c h  o c c u r  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s .  A g o o d  
e x a m p l e  o f  t h i s  w a s  f o u n d  i n  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  i n  w h i c h  
I BAT m a s s  d r a m a t i c a l l y  i n c r e a s e d  b u t  s p e c i f i c  a c t i v i t y  
d e c r e a s e d  r e s u l t i n g  i n  no t o t a l  a c t i v i t y  c h a n g e s .
I n  s u m m a r y ,  d e c r e a s e s  i n  o v e r a l l  b o d y  w e i g h t  o f  
e x e r c i s e -  a n d  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  w e r e  r e f l e c t e d  b y  
d e c r e a s e s  i n  c a r c a s s  f a t .  F o o d  i n t a k e  wa s  s l i g h t l y  d e c r e a s e d  
i n  e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s ,  w h i l e  c o l d - a d a p t e d  g r o u p s  
i n c r e a s e d  f o o d  i n t a k e .  RMR w a s  a l s o  s l i g h t l y  d e c r e a s e d  i n  
e x e r c i s e - a d a p t e d  g r o u p s ,  a n d  d r a m a t i c a l l y  i n c r e a s e d  i n  t h e  
c o l d - a d a p t e d  a n i m a l s .  B o t h  g r o u p s  a l s o  h a d  r e d u c e d  DIT a n d  
NE m e a s u r e s  w h i c h  i n d i c a t e d  t h a t  w a s t e d  h e a t  p r o d u c t i o n s  
w e r e  r e d u c e d .  T h e s e  r e d u c t i o n s  w e r e  l i n k e d  t o  a c o n s e r v a t i o n  
o f  e n e r g y .  M o s t  i m p o r t a n t l y ,  b o t h  a d a p t i o n  g r o u p s  a l s o  h a d  
e n h a n c e d  a e r o b i c  c a p a c i t i e s  a n d  c o l d  t o l e r a n c e .  T h u s ,  a n  
e n h a n c e d  V0 2 max anc* o f  i t s e l f  d o e s  n o t  i n e v i t a b l y  r e s u l t  
i n  an i n c r e a s e  i n  DI T.  The  n u t r u t i o n a l  s t a t u s  o f  t h e  a n i m a l  
i s  o f  e q u a l  i m p o r t a n c e .
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4 3 0 2 7  8 . 9 3  
1 8 3 8 . 5 9  
2 3 5 7 6 . 4 6  
23 . 31  
2 8 4 . 8 4
1 5 1 0 . 5 8  
6 . 4 5  
82 . 7 7  
0 . 0 8
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 7  
0 . 0 0 0  
0 . 9 2 1
2 2 4
P r e ­
t e s t
P o s t ­
t e s t
P r e ­
t e s t
P o s t ­
t e s t
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t h r e e  d a y  a v e r a g e  
b o d y  w e i g h t s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s  f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  
+ — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — + — ~ — — — — — — — +
I I I I I I I
I 9 3 . 7 3  I 8 5 . 2 0  I 9 3 . 2 8  | 8 3 . 9 8  | 9 5 . 3 3  I 8 6 . 0 3  I
I I I I I I I
+ ------- —- f —    H------------------------ +----■ — H-------------------- I-----—-— — — +
I I I I I I I
1 3 4 5 . 6 5  I 2 5 1 . 2 7  I 3 2 8 . 8 0  I 2 3 3 . 6 2  I 3 0 8 . 9 2  | 2 0 5 . 4 0  I
I I I I I I I
+ ----------------------+ ------------------- + -------------------- + -------------------- + -------------------- + ---------------------+
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t h r e e  d a y  a v e r a g e  
b o d y  w e i g h t s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s  f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e
+ -------------------- + -------------------- + -------------------- + --------------------- + -------------------- + -------------------- +
I I I I I I I
I 9 . 5 7  I 3 . 1 2  I 6 . 3 1  I 4 . 8 3  1 5 . 8 8  | 2 . 2 7  I
I I I I I I I
+ — — — ----- "I------------------- h------------- —h------ ■--------- +----------- '-----H--------------------- f
I I I I I I I
I 2 2 . 5 8  | 1 1 . 9 0  I 2 1 . 8 6  | 8 . 9 4  I 4 2 . 0 0  I 2 2 . 2 3  I
I I I I I I I
+ “  — — — — — — — —+ — — — — — — — — — — — +
2 2 5
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t h r e e  d a y  a v e r a g e  
t o t a l  f o o d  i n t a k e s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e d f MS P r o b
Mean
Gr o u p
Sex
GS






2 1 0 5 8 . 9 4  
5 8 2 . 0 6  
1 9 2 . 0 0  
1 .1 9 
6 . 5 5
3 2 1 5 . 0 4  
88  . 86  
29 . 31  
0 .1 8
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 8 3 4
R e p l i c a t e  1 2 1 8 1 . 6 0  5 4 6 . 4 4  0 . 0 0 0
RG 2 5 2 7 . 7 4  1 3 2 . 1 9  0 . 0 0 0
RS 1 5 1 . 6 6  1 2 . 9 4  0 . 0 0 2
RG S 2 0 . 7 6  0 . 1 9  0 . 8 2 6
E r r o r  18  3 . 9 9
22 6
C e l l  m e a n s
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t h r e e  d a y  a v e r a g e  
t o t a l  f o o d  i n t a k e s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s  f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+ -------------------- + -------------------- + -------------------- + ----------------------+ -------------------- + ------------------- +
P r e -  I I I I I I I
t e s t  I 1 5 . 3 5  I 1 3 . 2 0  I 1 4 . 5 3  I 1 3 . 2 3  I 1 5 . 6 3  I 1 3 . 4 0  I
I I I I I I I
+ -------------------- + -------------------- + -------------------- + ----------------------+ -------------------- + ------------------- +
P o s t -  I I I I I I I
t e s t  I 2 5 . 6 5  I 1 8 . 5 7  I 2 2 . 6 0  I 1 6 . 8 7  I 4 3 . 9 2  I 3 8 . 5 0  I
I I I I I I I
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t h r e e  d a y  a v e r a g e  
t o t a l  f o o d  i n t a k e s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s  f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
■I— +-_ --  —f-----------------—t- — — — — — — — — +
P r e -  I I I I I I I
t e s t  I 1 . 2 6  | 1 . 7 3  I 0 . 8 9  I 1 . 0 2  I 1 . 5 7  I 1 . 0 2  I
I I I I I I I
+ ----------------------+ -------------------- + -------------------+ ----------------------+ -------------------- + --------------------+
P o s t -  I I I I I I I
t e s t  I 2 . 8 8  | 1 . 7 2  I 2 . 8 8  | 2 . 5 1  I 5 . 0 4  I 1 . 3 6  I
I I I I I I I
H—------* H--------H -------------  H---------------- +-----------   H------ — — —-----H
2 27
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t h r e e  d a y  a v e r a g e  
p r o p o r t i o n a l  f o o d  i n t a k e s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e  d f  MS F P r o b .
Mean 1 8 2 2 8 7 7 . 2 8  7 8 0 3 . 9 8  0 . 0 0 0
Gr o u p  2 1 2 1 7 3 . 0 4  1 1 5 . 4 5  0 . 0 0 0
Sex  1 3 4 8 . 2 4  3 . 3 0  0 . 0 8 5
GS 2 6 0 1 . 8 8  5 . 7 1  0 . 0 1 2
E r r o r  18 1 0 5 . 4 4










3 6 3 3 8 . 5 7  
1 1 1 3 2  . 50  
1 4 4 5 . 8 3  
7 9 1 . 3 6  
112  . 6 8
3 2 2 . 4 9  
9 8 . 8 0  
1 2 . 8 3  
7 . 0 2
0 . 0 00  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 2  
0 . 0 0 5
2 2 8
P r e ­
t e s t
P o s t ­
t e s t
P r e ­
t e s t
P o s t ­
t e s t
C e l l  m e a n s
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t h r e e  d a y  a v e r a g e  
p r o p o r t i o n a l  f o o d  i n t a k e s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
— — — — +
I I I I I I I
I 1 6 4 . 1 2  I 155 . 0 4  I 155 . 7 8  I 1 5 6 . 1 9  I 1 6 3 . 8 1  I 1 5 5 . 7 1  |
I I I I I I I
+ —--- —-— — + — —-- H----------------- -i-----------—I----------------------- H---------------- +
I I I I I I I
I 74 .36  I 73 .97  I 68 .77  I 72 . 0 9  I 142 .57 I 188 . 7 3  I
I I I I I I I
+ ----------------------+ ------------------- + --------------------+ --------------------- + -------------------- + -------------------- +
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t h r e e  d a y  a v e r a g e  
p r o p o r t i o n a l  f o o d  i n t a k e s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
I l 1 I 1





















1 I I | 1






















A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  c a r c a s s  e n e r g y  e x p r e s s e d  i n  K c a l s  
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e  d f  MS F P r o b .
Mean 1 7 3 5 0 9 9 7 . 2 0  8 2 0 7 . 4 8  0 . 0 0 0
Gr o u p  3 3 2 0 5 . 8 8  3 . 5 8  0 . 0 3 0
Sex  1 1 4 9 0  . 4 9  1 . 6 6  0 . 2 1 0
GS 3 1 0 5 5 . 1 2  1 . 1 8  0 . 3 4 0
E r r o r  22 8 9 5 . 6 4
K c a l s
K c a l s
K c a l s
K c a l s
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  c a r c a s s  e n e r g y  e x p r e s s e d  i n  t o t a l  K c a l s
f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s t  
M a l e  F e m a l e
+ -------------------- + ---------------------+
I I I
I 5 1 8 . 8 3  I 5 3 5 . 5 0  I 
I I I
------------------H----------------- +
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+ -------------------- + ---------------------+ --------------------+ --------------------- + ---------------------+ -------------------- +
I I I I I I I
I 4 9 8 . 9 5  I 5 0 8 . 6 4  I 4 6 4 . 9 9  I 5 0 8 . 1 1  I 4 8 4 . 2 4  I 4 7 1 . 5 8  I 
I I I I I I I
+ -------------------- + ---------------------+ --------------------+ --------------------- + -------------------- + -------------------- +
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  c a r c a s s  e n e r g y  e x p r e s s e d  i n  t o t a l  K c a l s
f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s  t  
M a l e  F e m a l e
+ -----------------------+ -------------------- +
I I I
I 4 3 . 2 4 8  I 2 6 . 5 5 2  |
I I I
+ ----------------------+ ------------------- +
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+ -----------------------+ -------------------- + ---------------------+ ---------------------- + --------------------- + --------------------- +
I I I I I I I
I 23 . 5 5 7  I 16 . 3 4 8  I 1 2 . 6 5 5  I 43 . 0 8 5  I 3 2 . 6 9 6  I 3 0 . 7 1 3  I 
I I I I I I I
+ -----------------------+ -------------------- + ---------------------+ ---------------------- + --------------------- + --------------------- +
2 3 1
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  c a r c a s s  e n e r g y  e x p r e s s e d  i n  K c a l s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c  e d f MS F P r o b .
Mean 1 8 3 2 . 1 1 1 1 1 0 9 6 4 . 0 6 0 . 0 0 0
Gr o u p 3 0 . 3 7 5 7 4 . 9 5 0 . 0 0 8
Sex 1 0 . 0 5 8 9 0 . 7 8 0 .3 87
GS 3 0 . 1 2 0 0 1 . 5 8 0 . 2 2 2
E r r o r 22 0 . 07  58
2 3 2
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  c a r c a s s  e n e r g y  e x p r e s s e d  i n  K c a l s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s  t  
M a l e  F e m a l e
I I I  
K c a l s / K g  | 5 . 4 6 3 9  I 5 . 5 6 3 2  |
I I I
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e
+ ----------------------+ -------------------- + ------------------- + -------------------- + ----------------------+ -------------------+
I I I I I I I
K c a l s / K g  | 5 . 4 7 6 6  I 5 . 4 7 8 1  | 4 . 9 8 1 8  I 5 . 4 0 1 0  I 5 . 1 2 9 2  | 4 . 9 6 6 5  I
I I I I I I I
+ ----------------------+ -------------------- + ------------------- + -------------------- + ----------------------+ ------------------- +
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  c a r c a s s  e n e r g y  e x p r e s s e d  i n  K c a l s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s t  
M a l e  F e m a l e
+ --------------------- + ------------------- +
I I I
K c a l s / K g  | 0 . 3 2 0 7  I 0 . 2 2 7 3  I
I I I
+ --------------------- + ------------------- +
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+ --------------------- + -------------------- + -------------------+ -------------------- + -------------------- + ---------------------+
I I I I I I I
K c a l s / K g  | 0 . 2 2 6 2  I 0 . 2 0 7 2  I 0 . 0 8 7 9  I 0 . 3 6 8 6  I 0 . 3 7 5 1  I 0 . 2 7 3 9  I
I I I I I I I
 —------------.j-------— —  _ _ ------ —---- _J._------
2 3 3
S o u r c e
Mean
G r o u p
Sex
GS
E r r o r
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
f o r  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  d r y  m a t t e r  e x p r e s s e d  i n  g r a m s  
f o r  a l l  g r o u p s
d f  MS F P r o b .
1 2 6 0 8 5 3 . 2 0  9 3 4 3 2 . 6 7  0 . 0 0 0
3 1 6 . 9 7  6 . 0 8  0 . 0 0 3
1 8 . 6 2  3 . 0 9  0 . 0 9 2
3 0 . 6 9  0 . 2 5  0 . 8 6 0
22 2 . 7 9
2 3 4
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  a s h  e x p r e s s e d  i n  g r a m s  
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e  d f  MS F P r o b .
Mean 1 1 9 8 2 8 . 0 1  1 3 6 0 . 9 8  0 . 0 0 0
G r o u p  3 2 4 6 . 9 0  1 6 . 9 5  0 . 0 0 2
Sex  1 4 3 1 . 9 3  2 9 . 6 5  0 . 0 0 0
GS 3 3 7 . 6 2  2 . 5 8  0 . 0 7 9
E r r o r  22 1 4 . 5 6
2 3 5
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  p r o t e i n  e x p r e s s e d  i n  g r a i n s  
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e d f MS
Mean
Gr o u p
Sex
GS






5 3 2 5 0 3 . 0 6  
3 7 2 5 . 0 0  
2 2 9 8 7 . 9 5  
7 6 4 . 1 9  
2 6 4 . 5 4
2 0 1 2 . 8 9  
1 4 . 0 8  
8 6 . 9 0  
2 . 8 9
P r o b .
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 5 8
2 3 6
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  f a t  e x p r e s s e d  i n  g r a i n s  
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c  e d f MS F P r o b .
Mean 1 9 2 3 0 7  . 4 4 3 8 1  . 1 5 0 . 0 0 0
Gr o u p 3 1 8 7 5  . 01 7 . 7 4 0 . 0 0 1
Sex 1 9 4 6 . 0 0 3 . 91 0 . 0 6 0
GS 3 5 0 8 . 5 7 2 . 1 0 0 . 1 2 9
E r r o r 22 2 4 2 . 1 8
2 3 7
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  w a t e r  e x p r e s s e d  i n  g r a m s  
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e  d f  MS F P r o b .
Mean 1 5 1 4 3 6 7 . 0 8  5 7 9 . 9 5  0 . 0 0 0
Gr o u p  3 1 2 6 8 7 . 7 0  1 4 . 3 1  0 . 0 0 0
Sex  1 5 0 3 1 4 . 0 9  5 6 . 7 3  0 . 0 0 0
GS 3 1 3 9 7 . 3 7  1 . 5 8  0 . 2 2 3
E r r o r  22 8 8 6 . 9 1
2 3 8
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  c a r c a s s  c o m p o n e n t s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s
f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s t  
Ma l e  F e m a l e
I I I  
D r y M a t t e r l  9 4 . 8 6 6  I 9 6 . 2 3 6  I 
I I I
+ ---------------------+ -------------------- +
I I I
Ash  I 1 8 . 8 7 2  I 1 4 . 7 4 4  I
I I I




F a t  I 4 8 . 5 1 5  I 4 1 . 7 4 2  |
I I I
+ ---------------------- + --------------------- +
I I I
W a t e r  I 9 1 . 1 6 6  I 5 1 . 0 9 6  I
I I I
+ ---------------------- + ---------------------+
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e
+ — — — — — “  — — — — — — — — — — — — — — — — + — — — — — — — — — — — — — — — +
I I I I I I I
D r y M a t t e r l  9 1 . 0 9 7  I 9 2 . 8 7 0  I 9 3 . 3 2 7  I 9 4 . 0 3 2  | 9 4 . 4 4 0  I 9 4 . 9 1 5  I
I I I I I I I
•f — — — — — — — _ _ _ _ _  _  _ _
I I I I I I I
As h  | 3 0 . 3 8 3  I 2 5 . 4 7 7  I 3 7 . 5 9 3  I 2 3 . 6 3 4  I 3 2 . 0 8 2  | 2 4 . 4 8 2  |
I I I I I I I
+  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  . J .
I I I I I I I
P r o t e i n  | 1 1 7 . 0 5  I 1 1 9 . 0 1  I 1 8 6 . 0 2  | 1 0 9 . 7 4  I 1 7 4 . 4 4  I 1 1 1 . 2 3  I
I I I I I I I
I I I I I I I
F a t  | 9 1 . 0 8 7  I 6 6 . 5 9 7  I 4 8 . 1 0 2  | 5 7 . 4 8 3  I 5 8 . 5 3 7  I 3 5 . 1 4 5  I
I I I I I I I
I I I I I I I
W a t e r  | 223 . 57  I 123 . 7 8  I 1 9 2 . 4 4  I 1 0 6 . 1 6  I 185  . 7 3  I 8 1 . 7 1  I
I I I I I I I
+ --------------------- + -------------------- + ------------------- + -------------------- + ----------------------+ ------------------- +
2 3 9
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  c a r c a s s  c o m p o n e n t s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s
f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s t  
M a l e  F e m a l e  
+  +  +
Dr y Ma t  t e r
As h
P r o t e i n
F a t
W a t e r
2 . 4 0 4 5
3 . 4 3 0 0
13 . 2 2 4
16 . 3 3 5
3 0 . 4 7  0
0 . 9 9 4 2
1 . 0  07 8
3 . 6 5 9
11 . 4 2 9
11 . 6 2 0
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  
+  +  +  +  +  +  +
Dr y Ma t  t  e r
Ash
P r o t e  i n
F a t
W a t e r
1 . 4 4 2 4
3 . 8 1 4 7
27 . 9 5 6
2 2 . 2 1 8
5 0 . 0 1 5
1 . 3 5 2 4
2 . 5 5 6 6
13 . 6 6 4
1 8 . 6 2 5
2 2 . 9 8 2
1 . 1 3 4 7
3 . 4 7 8 8
11 . 5 1 3
2 . 7 3 4
1 8 . 9 7 0
2 . 9 1 3 8
2 . 0 8 6 9
4 . 1 3 4
9 . 7  47
4 . 2 2 5
1 . 1 0 6 4
6 . 7 8 1 7
1 8 . 2 9 6
22 . 0 8 6
4 0 . 2 4 2
1 . 0 2 3 7
3 . 8 4 4 3
1 9 . 0 2 0
8 . 9 5 0
27 . 7 1 5
2 4 0
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  d r y  m a t t e r  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e d f MS F
Mean 1 5 9 5 3 4 . 8 6 1 8 8 2 . 5 5
G r o u p 3 639  . 2 3 2 0 . 2 1
Sex 1 1 7 8 5  . 53 56 . 4 6
GS 3 2 2 . 2 4 0 . 7 0
E r r o r 22 3 1 . 6 2
P r o b  *
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 5 6 0
241
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  a s h  e x p r e s s e s  i n  g r a m s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e d f MS F
Mean 1 3 903 . 7 0 4 1 6 3  . 37
Gr o u p 3 11 . 4 5 1 2 . 2 1
Sex 1 4 . 4 6 4 . 7 6
GS 3 6 . 3 9 6 . 8 2
E r r o r 22 0 . 9 3
P r o b .
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 4 0  
0 . 0 0 2
2 4 2
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  p r o t e i n  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e d f MS F
Mean 1 1 0 4 2 0 0 . 8 5 1 0 6 5 2  . 5 6
G r o u p 3 6 8 . 0 9 6 . 9 6
Sex 1 7 9 . 5 7 8 . 1 3
GS 3 45  . 1 0 4 . 6 1
E r r o r 22 9 . 7 8
P r o b .
0 . 0 0 0  
0 . 001  
0 . 0 0 9  
0 . 0 1 1
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  f a t  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e d f MS F P r o b .
Mean 1 1 8 2 7 0 . 4 9 7 1 2 . 3 6 0 . 0 0 0
G r o u p 3 1 3 8 . 3 5 5 . 3 9 0 . 0 0 6
Sex 1 1 0 6 . 2 0 4 . 1 4 0 . 0 5 4
GS 3 6 1 . 1 3 2 . 3 8 0 . 0 9 6
E r r o r 22 2 5 . 6 4
2 4 4
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  w a t e r  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c  e d f MS F
Mean 1 8 9 6 9 7 . 4 3 2 8 3 6  . 3 2
Gr o u p 3 6 39  . 2 3 20 . 21
Sex 1 1 7 8 5  . 53 56 . 4 6
GS 3 2 2 . 2 4 0 . 7 0
E r r o r 22 31 . 6 2
P r o b .
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 00  
0 . 5 6 0
2 4 5
p r o p o r t i o n a l  c a r c a s s  c o m p o n e n t s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
i  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s t  
Ma l e  F e m a l e
+ --------------------+ ---------------------+
I I I
D r y M a t t e r l  5 1 . 9 8 0  I 6 5 . 5 8 9  I
P r o t e i n  | 6 0 . 1 8 7  I 5 8 . 2 2 9
W a t e r  I 4 8 . 0 1 9  I 3 4 . 4 1 0  I
I I I
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
— — — — —-I.—. — — — — — — —
I I I I I I I
D r y M a t t e r l  2 9 . 4 7 9  I 4 3 . 2 3 8  | 3 2 . 7 5 8  I 4 6 . 9 7 7  I 3 4 . 2 5 9  I 5 4 . 8 7 1  I
I I I I I I I
+ ---------------------- + --------------------- + --------------------- + --------------------- + --------------------- + --------------------- +
I I I I I I I
As h  | 9 . 7 1 0  I 11 . 8 3 7  I 1 3 . 1 4 0  I 11 . 8 0 5  I 11 . 4 4 2  | 13 . 8 7 2  |
I I I I I I I
+ ----------------------+ --------------------- + --------------------- + --------------------- + --------------------- + --------------------- +
I I I I I I I
P r o t e i n  | 5 6 . 2 8 1  I 5 5 . 0 3 1  I 6 5 . 1 0 9  I 5 4 . 8 2 8  | 6 2 . 5 6 2  I 6 2 . 9 2 1  |
I I I I I I I
I I I I I I I
F a t  I 2 8 . 8 6 5  I 3 0 . 5 0 0  I 1 6 . 8 6 0  I 2 8 . 6 9 5  I 2 0 . 6 2 5  I 1 9 . 8 1 7  I
I I I I I I I
+ — — — — —  —
W a t e r  I 7 0 . 5 2 0  | 5 6 . 7 6 1  I 6 7 . 2 4 1  I 5 3 . 0 2 2  | 6 5 . 7 4 0  I 4 5 . 1 2 8  I
I I I I I I I
+ ---------------------- + --------------------- + --------------------- + --------------------- + --------------------- + --------------------- +
2 46
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  c a r c a s s  c o m p o n e n t s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g
f o r  a l l  g r o u p s
P r  e - t  e s t  
M a l e  F e m a l e
Dr y Ma t  t e r
As h
P r o t  e i n
F a t
W a t e r
8 . 5 3 4 7
0 . 0 7 0 2
4 . 1 6 7 8
4 . 5 9 3 2
8 . 5 3 4 7
4 . 7 7 7 5
0 . 5 0 3 4
4 . 3 1 0 3
5 . 2 1 2 6
4 . 7 7 7 5
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+--------------- —I--------------- +------------  — +—----- — — —i---------------- H----------------- +
D r y M a t t e r
As h
P r o t e  i n
F a t
W a t e r
4 . 5 9 3 1
0 . 8 8 5 5
2 . 6 3 6 1
5 . 5 5 0 4
4 . 5  931
4 . 9 0 8 3
1 . 5 4 0 7
4 . 5 1 2 2
6 . 7  411
4 . 9 0 8 3
2 . 0 6 1 2
0 . 4 1 8 4
0 . 4 2 5 0
0 . 9 8 4 9
2 . 0 6 1 2
1 . 7  499
1 . 0 3 5 6
2 . 3 6 0 9
4 . 7 1 3 2
1 . 7 4 9 9
5 . 2 0 3 8
1 . 4 7 8 0
3 . 3  43 2
6 . 7 5 0 3
5 . 2 0 3 8
9 . 4 1 0 4
0 . 3 3 6 6
1 . 8 7 7 3
3 . 3 0 1 9
9 . 4 1 0 4
2 47
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
V0 2 ®ax e x p r e s s e d  i n  ml  0 2 /Kg b o d y  w e i g h t / m i n
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e  d f  MS
Mean 1 2 7 5 5 1 3
G r o u p  2 209
Sex  1 1743
GS 2 70
E r r o r  18  3 5
R e p l i c a t e  1 1 2 6 0 8
RG 2 46 3
RS 1 92
RGS 2 45
E r r o r  18 35
F P r o b .
. 3 7  7787  . 0 6  0 . 0 0 0
. 0 2  5 . 9 1  0 . 0 1 0
. 6 6  4 9 . 2 8  0 . 0 0 0
. 6 8  2 . 0 0  0 . 1 6 4
. 3 8
. 8 7  3 5 4 . 4 2  0 . 0 0 0
. 5 9  1 3 . 0 3  0 . 0 0 0
. 6 3  2 . 6 0  0 . 1 2 4
. 5 0  1 . 2 8  0 . 3 0 2
. 57
2 4 8
P r e ­
t e s t
P o s t ­
t e s t
P r e ­
t e s t
P o s t ­
t e s t
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
V02inax e x p r e s s e d  i n  ml  0 2 ^ 8  b o d y  w e i g h t / m i n
f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  
+ — — — — — — — — — — — — — — — — — —
I I I I I I I
I 1 0 0 . 1 5  I 8 7 . 7 5  I 9 6 . 3 9  I 8 6 . 3 9  I 9 3 . 2 7  I 8 7 . 8 3  I
I I I I I I I
+ ---------------------+ ---------------------+ --------------------+ --------------------- + ---------------------+ --------------------+
I I I I I I I
I 59 . 9 7  I 3 8 . 7 1  I 66 . 8 8  I 59 . 0 8  I 7 4 . 0 5  I 5 8 . 6 0  I
I I I I I I I
+-----------------+-----------------+----------------+----------------- +---------------- +----------------+
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t
V0 2 max e x p r e s s e d  i n  ml  0 2 / Kg  b o d y  w e i g h t / m i n
f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+ ----------------------+ -------------------- + ------------------- + ----------------------+ ------------------- + -------------------- +
I I I I I I I
I 5 . 3 9  I 4 . 6 7  I 4 . 7 8  I 7 . 5 2  I 4 . 5 5  I 8 . 7 5  I
I I I I I I I
+ ----------------------+ -------------------- + ------------------- + ----------------------+ ------------------- + -------------------- +
I I I I I I I
I 6 . 6 3  I 1 . 9 5  I 3 . 9 6  I 1 1 . 1 4  I 2 . 6 8  I 1 . 6 7  I
I I I I I I I
+ ----------------------+ -------------------- + ------------------- + ----------------------+ ------------------- + -------------------- +
2 4 9
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
VC>2 max e x p r e s s e d  ml  0 2 / KS b o d y  w e i g h t / m i n  a b o v e  RMR
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e d f MS P r o b
Mean
Gr o u p
Sex
GS






2 7 9 8  . 9 6  
1 . 3 9  
1 7 9 . 3 6  
3 . 7 5  
3 . 43
8 1 4 . 6 2
0 . 4 1  
52 . 2 0
1 . 0 9
0 . 0 0 0  
0 . 6 7 2  
0 . 0 0 0  
0 . 3 5 6
R e p l i c a t e  1 3 6 2 . 9 1  1 1 3 . 3 8  0 . 0 0 0
RG 2 3 . 9 9  1 . 2 5  0 . 3 1 0
RS 1 8 8 . 7 4  2 7 . 7 2  0 . 0 0 0
RGS 2 2 . 0 4  0 . 6 4  0 . 5 3 9
E r r o r  18 3 . 2 0
2 5 0
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
V02max e x p r e s s e d  i n  ml  0 2 ^ 8  b o d y  w e i g h t / m i n  a b o v e  RMR
f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e
+ ----------------------+ ----------------------+ ---------------------+ ---------------------- + -------------------- + ---------------------- +
P r e -  I I I I I I I
t e s t  I 5 . 8 8 9  I 4 . 3 2 8  I 5 . 3 1 4  I 4 . 3 8 4  I 5 . 1 7 5  I 4 . 2 2 6  I
I I I I I I I
+ ---------------------- + ----------------------+ ---------------------+ ---------------------- + -------------------- + ---------------------- +
P o s t -  I I I I I I I
t e s t  I 1 3 . 4 5 3  I 5 . 5 2 9  I 1 3 . 0 1 5  I 8 . 2 9 4  I 1 4 . 5 6 7  I 7 . 4 5 4  I
I I I I I I I
+ ---------------------------------- + ---------------------------------- + ---------------------------------+ ----------------------------------- + ------------------------------- + - • ------------------------------ +
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
V0 2 max e x p r e s s e d  i n  ml  0 2 / Kg  b o d y  w e i g h t / m i n
f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+  +  +  +  +  +  +
P r e -  I I I I I I I
t e s t  | 1 . 3 4 6 2  I 0 . 4 3 4 8  I 1 . 0 4 5 6  I 1 . 0 4 1 8  I 0 . 5 2 1 3  I 0 . 8 4 3 0  I
I I I I I I I
+ ---------------—------H-------------------- -------------— — — — _   ----------— — — ~  +
P o s t -  I I I I I I I
t e s t  | 2 . 3 3 3 9  I 1 . 1 1 9 5  I 1 . 9 8 6 6  I 2 . 9 5 8 5  I 3 . 4 9 4 2  | 1 . 7 4 5 6  I
I I I I I I I
2 5 1
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
d r o p s  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  c o l d  s t r e s s  e x p r e s s e d  i n  
d e g r e e s  C e n t i g r a d e  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e  d f  MS F P r o b .
Mean 1 1 3 9 . 4 0  1 9 4 . 3 6  0 . 0 0 0
Gr o u p  2 2 . 5 9  3 . 6 1  0 . 0 4 7
Sex 1 2 4 . 6 5  3 4 . 3 7  0 . 0 0 0
GS 2 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 9 9 8
E r r o r  18  0 . 7 1
R e p l i c a t e  1 0 . 9 6  1 . 4 3  0 . 2 4 6
RG 2 2 . 3 7  3 . 5 3  0 . 0 5 0
RS 1 4 . 2 0  6 . 2 5  0 . 0 2 2
RGS 2 0 . 5 9  0 . 8 9  0 . 4 2 8
E r r o r  18 0 . 6 7
2 5 2
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
d r o p s  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  c o l d  s t r e s s  e x p r e s s e d  i n  
d e g r e e s  C e n t i g r a d e  f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+ ---------------------+ -------------------- + --------------------+ --------------------- + -------------------- + ------------------- +
P r e -  I I I I I I I
t e s t  I 0 . 8 5 0 0  I 2 . 6 7 5 0  I 0 . 9 5 0 0  I 2 . 4 2 5 0  I 0 . 7 0 0 0  I 2 . 4 7 5 0  I
I I I I I I I
■4 — H H t ---- ■------------- H—-- —h
P o s t -  I I I I I I I
t e s t  I 1 . 8 2 5 0  I 2 . 9 0 0 0  I 1 . 1 7 5 0  I 1 . 5 7 5 0  I 0 . 4 2 5 0  I 1 . 4 7 5 0  I
I I I I I I I
+ ---------------------+ -------------------- + --------------------+ --------------------- + ---------------------+ ------------------- +
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
d r o p s  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  c o l d  s t r e s s  e x p r e s s e d  i n  
d e g r e e s  C e n t i g r a d e  f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+ --------------------- + -------------------- + ------------------- + ---------------------+ -------------------- + --------------------+
P r e -  I I I I I I I
t e s t  I 0 . 5 1 9 6  I 0 . 2 8 7 2  I 0 . 9 1 1 0  I 0 . 2 9 8 6  I 0 . 4 1 6 3  I 1 . 5 7 7 7  I
I I I I I I I
+ -----------------------+ --------------------- + -------------------- + ---------------------- + --------------------- + ---------------------+
P o s t -  I I I I I I I
t e s t  I 0 . 7 8 0 4  I 0 . 3 3 6 6  I 0 . 6 2 9 1  I 1 . 6 8 2 0  | 0 . 4 9 2 4  I 0 . 4 5 7 3  I
I I I I I I I
+ ---------------------- + --------------------- + -------------------- + ---------------------- + --------------------- + ---------------------+
d r o p s  i n
S o u r c e
Mean 
Gr o u p  
S ex 
GS
E r r o r




E r r o r
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
IBAT t e m p e r a t u r e  d u r i n g  c o l d  s t r e s s  e x p r e s s e d  
d e g r e e s  C e n t i g r a d e  f o r  a l l  g r o u p s
d f  MS F
1 3 9 1 . 5 9  4 0 9 . 9 5
2 4 . 6 2  4 . 8 4
1 6 . 2 3  6 . 5 3
2 1 . 8 5  1 . 9 4
18  0 . 9 5
1 1 9 . 6 3  2 6 . 1 1
2 1 0 . 3 2  1 3 . 7 4
1 5 . 0 0  6 . 6 6
2 0 . 8 9  1 .1 9
18 0 . 7 5
i n
P r o b .
0 . 0 0 0  
0 . 0 2 0  
0 . 0 1 9  
0 . 1 7 1
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 1 8  
0 .3 26
2 5 4
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
d r o p s  i n  IBAT t e m p e r a t u r e  d u r i n g  c o l d  s t r e s s  e x p r e s s e d  i n  
d e g r e e e  C e n t i g r a d e  f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e
+ ---------------------- + ----------------------+ -------------------- + ----------------------- + ---------------- + ------------------------- +
P r e -  I I I I I I I
t e s t  I 2 . 6 7 0 0  I 3 . 6 2 5 0  I 3 . 5 2 5 0  I 3 . 8 7 5 0  I 4 . 1 7 5 0  I 3 . 1 0 0 0  I
I I I I I I I
— — — — — — —i-------------- — —i _ — _ — — — — — — — — — — +
P o s t -  I I I I I I I
t e s t  I 2 . 6 7 5 0  I 4 . 6 2 5 0  I 1 . 5 5 0 0  I 2 . 4 2 5 0  I 0 . 3 7 5 0  I 1 . 6 5 0 0  I
I I I I I I I
+ --------------------- + ---------------------+ ------------------- + ---------------------- + ----------------+ ------------------------ +
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
d r o p s  i n  IBAT t e m p e a t u r e  d u r i n g  c o l d  s t r e s s  e x p r e s s e d  i n  
d e g r e e s  C e n t i g r a d e  f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e
+ ---------------------- + --------------------- + ---------------------+ ---------------------- + --------------------- + --------------------- +
P r e -  I I I I I I I
t e s t  I 0 . 4 9 9 1  I 0 . 4 9 2 4  I 1 . 1 4 7 1  I 0 . 4 0 3 1  I 0 . 7 5 4 4  I 1 . 2 0 8 3  I
I I I I I I I
P o s t -  I I I I I I I
t e s t  I 0 . 7 0 8 8  I 0 . 1 5 0 0  I 0 . 5 4 4 6  I 2 . 1 6 3 7  I 0 . 3 8 6 2  I 0 . 7 7 2 4  I
I I I I I I I
+ --------------------- + -------------------- + --------------------+ --------------------- + -------------------- + -------------------- +
2 5 5
S o u r c e
Mean
G r o u p
Sex
GS
E r r o r
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  l i v e r  t i s s u e  e x p r e s s e d  i n  g r a m s  
f o r  a l l  g r o u p s
d f  MS F P r o b .
1 5 6 3 0 . 1 2  1 1 3 9 . 8 5  0 . 0 0 0
3 5 9 . 5 2  1 2 . 0 5  0 . 0 0 1
1 1 9 1 . 3 0  3 8 . 7 3  0 . 0 0 0
3 1 2 . 3 9  2 . 5 1  0 . 0 8 5
22 4 . 93
2 5 6
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  i n t e r s c a p u l a r  BAT e x p r e s s e d  i n  g r a m s  
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e d f MS F P r o b .
Mean 1 6 . 2 8 9 4 8 . 1 4 0 . 0 0 0
Gr o u p 3 0 . 4 5 69  . 01 0 . 0 0 0
Sex 1 0 . 01 1 . 7 5 0 .1 99
GS 3 0 . 0 0 1 . 2 6 0 . 3 1 3
E r r o r 22 0 . 0 0
257
S o u r c e
Mean
G r o u p
Sex
GS
E r r o r
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  c a r d i a c  t i s s u e  e x p r e s s e d  i n  g r a i n s  
f o r  a l l  g r o u p s
d f  MS F P r o b .
1 2 3 . 1 8  2 8 1 2 . 4 5  0 . 0 0 0
3 0 . 2 2  2 7 . 6 1  0 . 0 0 0
1 0 .3 5 4 2 . 5 7  0 . 0 0 0
3 0 . 0 1  1 . 7 8  0 . 1 8 0
22 0 . 0 0
2 5 8
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  s o l e u s  t i s s u e  e x p r e s s e d  i n  g r a m s  
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e  d f  MS
Mean 1 1 . 0 0 6  1 2 0 0 . 9 4
G r o u p  3 0 . 0 1 9  2 2 . 9 0
Se x  1 0 . 0 3 3  4 0 . 1 7
GS 3 0 . 0 0 1  1 . 7 0
E r r o r  22 0 . 0 0 0
P r o b .
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 1 9 6
2 5 9
S o u r c  e
Mean
G r o u p
Sex
GS
E r r o r
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  EDL t i s s u e  e x p r e s s e d  i n  g r a m s  
f o r  a l l  g r o u p s
d f  MS F P r o b .
1 1 . 5 6 0  1 3 1 0 . 3 1  0 . 0 0 0
3 0 . 0 2 6  2 2 . 1 5  0 . 0 0 0
1 0 . 0 4 3  36 . 9 4  0 . 0 0 0
3 0 . 0 0 1  1 . 0 5  0 . 3 9 1
22  0 . 0 0 1
2 6 0
L i v e r
IBAT
C a r d i a c
S o l e u s
EDL
L i v e r
IBAT
C a r d  i a c
S o l e u s
EDL
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  t i s s u e  w e i g h t s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s  
f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s t  
M a l e  F e m a l e
1 0 . 2 7 1
0 . 2 3 0 6
0 . 6 5 5 6
0 . 1 2 7 3
0 . 1 6 1 0
8 . 3 6 8
0 . 2 4 4 6
0 . 5 5 7 0
0 . 1 0 2 6
0 . 1 2 5 6
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
— — — — — — —I---------------- —I---------------- H ---- H-------- ------ — — — — — — +
1 9 . 9 3 3 11 . 5 3 8 1 7 . 2 2 8 1 1 . 8 7 1 17 . 9 6 9 13 . 2 6 6
0 . 4 5 3 9 0 . 3 3 7 3 0 . 4 3 2 3 0 . 3 5 8 4 0 . 8 0 7 7 0 . 8 2 5 5
1 . 0 6 4 5 0 . 8 4 8 5 1 . 1 2 8 6 0 . 8 0 3 9 1 . 1 3 1 2 0 . 8 9 8 4
0 . 2 6 9 5 0 . 1 7 7 2 0 . 2 6 5 8 0 . 1 9 1 6 0 . 2 1 0 4 0 . 1 3 1 6
0 . 3 2 0 4 0 . 2 2 9 6 0 . 3 2 3 2 0 . 2 3 2 6 0 . 2 6 9 0 0 . 1 7 7 0
2 6 1
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t o t a l  t i s s u e  w e i g h t s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s  
f o r  a l l  g r o u p s
L i v e r
IBAT
C a r d i a c
S o l e u s
EDL
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+ ------------------ H---------------- +-------------- H—-------  H----------------+ —----------------+
I I I I I I I
L i v e r  I 2 . 8 8 7 0  I 0 . 6 7 9 6  I 1 . 5 1 5 9  I 0 . 5 1 5 6  I 4 . 3 9 1 2  | 1 . 4 4 1 7  I
I I I I I I I
+ --------------------- + -------------------- + ------------------+ -----------------------+ --------- + -------------------------+
I I I I I I I
IBAT I 0 . 0 5 9 7  I 0 . 0 8 0 8  I 0 . 0 6 4 8  I 0 . 0 3 2 8  I 0 . 0 7 6 7  I 0 . 1 5 6 1  I
I I I I I I I
+ -----------------------+ --------------------- + -------------------+ ------------------------ + --------------------- + ---------------------+
I I I I I I I
C a r d i a c  I 0 . 0 9 3 9  I 0 . 0 1 8 5  I 0 . 1 2 7 3  I 0 . 0 4 8 8  I 0 . 1 6 2 7  I 0 . 0 3 7 5  I
I I I I I I I
+ --------------------- + -------------------- + ------------------+ ----------------------- + -------------------- + ------------------- +
I I I I I I I
S o l e u s  I 0 . 0 3 7 0  I 0 . 0 1 8 4  I 0 . 0 2 1 2  I 0 . 0 2 9 6  I 0 . 0 3 7 2  I 0 . 0 2 5 1  I
I I I I I I I
+ ----------------------+ -------------------- + ------------------+ ----------------------- + -------------------- + --------------------+
I I I I I I I
EDL I 0 . 0 4 7 0  I 0 . 0 4 0 3  I 0 . 0 2 5 2  | 0 . 0 0 5 5  I 0 . 0 4 9 1  I 0 . 0 3 3 0  I
I I I I I I I
P r e - t e s  t  
M a l e  F e m a l e  
+  +  +
2 . 1 7 9 7
0 . 0 5 8 9
0 . 0 6 6 1
0 . 0 3 9 6
0 . 0 3 1 0
0 . 7 0 5 9
0 . 0 3 1 0
0 . 0 5 2 9
0 . 0 0 2 0
0 . 0 1 0 2
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  l i v e r  t i s s u e  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c  e d f MS F P r o b  .
Mean 1 9 4 6 . 0 1 2 7 6 5 2 8 . 2 7 0 . 0 0 0
G r o u p 3 4 . 7 5 3 6 3 2 . 8 0 0 . 0 0 0
Sex 1 0 . 0 0 5 7 0 . 0 4 0 . 8 4 4
GS 3 0 . 7 6 7 7 5 . 3 0 0 . 0 0 6
E r r o r 22 0 . 1 4 4 9
2 6 3
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  i n t e r s c a p u l a r  BAT e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e d f MS F P r o b .
Mean 1 1 . 0 4 2 8 1 2 3 5 . 2 3 0 . 0 0 0
G r o u p 3 0 . 0 4 8 8 57 . 9 0 0 . 0 0 0
Sex 1 0 . 0 2 0 4 2 4 . 2 5 0 . 0 0 0
GS 3 0 . 0 0 5 0 6 . 0 4 0 . 0 0 3
E r r o r 22 0 . 0 0 0 8
2 6 4
S o u r c  e
Mean
G r o u p
Sex
GS
E r r o r
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  c a r d i a c  t i s s u e  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
d f  MS F P r o b .
1 4 . 0 3 6 3
3 0 . 0 2 1 6
1 0 . 0 0 9 9
3 0 . 0 0 1 2
22  0 . 0 0 1 0
3 9 8 3  . 0 0  0 . 0 0 0
2 1 . 3 2  0 . 0 0 0
9 .7 8 0 . 0 0 4
1 . 2 5  0 . 3 1 5
2 6 5
S o u r c  e
Mean
G r o u p
Sex
GS
E r r o r
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  s o l e u s  t i s s u e  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
d f  MS F P r o b .
1 0 . 1 6 4 6 4  1 6 5 5  . 5 4  0 . 0 0 0
3 0 . 0 0 0 8 6  8 . 6 7  0 . 0 0 0
1 0 . 0 0 0 0 1  0 . 0 6  0 . 8 1 4
3 0 . 0 0 0 0 3  0 . 2 5  0 . 8 5 7
22 0 . 0 0 0 1 0
2 6 6
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  EDL t i s s u e  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e  d f  MS F P r o b .
Mean 1 0 . 2 5 5 8 4  6 4 6 0 . 8 0  0 . 0 0 0
G r o u p  3 0 . 0 0 0 9 4  2 3 . 7 1  0 . 0 0 0
Sex 1 0 . 0 0 0 0 1  0 . 1 6  0 . 6 9 4
GS 3 0 . 0 0 0 0 1  0 . 3 7  0 . 7 7 8
E r r o r  22 0 . 0 0 0 0 4
2 6 7
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  t i s s u e  w e i g h t s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s t  
M a l e  F e m a l e
I I I
L i v e r  I 6 . 7 6 2 3  I 7 . 0 2 8 9  I
I I I
I I I
IBAT | 0 . 1 5 1 8  | 0 . 2 0 5 3  I
I I I
+ -------------------+ ---------------------- +
I I I
C a r d i a c  I 0 . 4 3 7 1  I 0 . 4 6 7 1  I
I I I
I I I
S o l e u s  I 0 . 0 8 3 8  I 0 . 0 8 6 4  I
I I I
I i !
EDL | 0 . 1 0 6 1  | 0 . 1 0 5 5  I
I I I
+ --------------------+ ----------------------- +
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e
+ --------------------+ -----------------------+ --------------------- + ----------------------+ --------------------- + ----------------------+
I I I I I I I
L i v e r  I 5 . 6 5 0 7  I 4 . 7 7 9 0  I 5 . 0 3 3 1  I 4 . 9 4 4 7  I 5 . 2 4 6 1  I 5 . 8 2 8 3  I
I I I I I I I
+ --------------------+ ■---------------------- + ----------------------+ ----------------------+ --------------------- + ----------------------+
I I I I I I I
BAT | 0 . 1 2 8 9  I 0 . 1 3 9 3  I 0 . 1 2 5 9  I 0 . 1 4 9 2  | 0 . 2 3 9 5  I 0 . 3 6 2 9  I
I I I I I I I
I I I I I I I
C a r d i a c  | 0 . 3 0 4 5  I 0 . 3 5 2 0  I 0 . 3 2 9 9  I 0 . 3 3 5 0  I 0 . 3 3 3 7  I 0 . 3 9 7 7  i
I I I I I I I
I I I I I I I
S o l e u s  I 0 . 0 7 6 8  I 0 . 0 7 3 2  I 0 . 0 7 7 7  I 0 . 0 7 9 7  I 0 . 0 6 1 9  I 0 . 0 5 7 3  I
I I I I I I I
+  — — — — — — — — + — — — — — — — — +  — — — — — — +  — ---------------  H----------------------------------H--------------------------------- h
I I I I I I I
EDL | 0 . 0 9 0 7  I 0 . 0 9 4 6  I 0 . 0 9 4 4  I 0 . 0 9 6 9  I 0 . 0 7 9 0  I 0 . 0 7 7 0  I
I I I I I I I
2 6 8
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o p o r t i o n a l  t i s s u e  w e i g h t s  e x p r e s s e d  i n  g r a m s / K g  
b o d y  w e i g h t  f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s t  
M a l e  F e m a l e
L i v e r
IBAT
C a r d  i a c
S o l e u s
EDL
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e
L i v e r
IBAT
C a r d  i a c
S o l e u s
EDL
0 . 4 8 3 6 0 . 2 5 1 4 0 . 1 5 4 6 0 . 2 5 5 4 0 . 5 5 3 6 0 . 3 6 6 3
0 . 0 1 2 6 0 . 0 3 0 1 0 . 0 1 0 6 0 . 0 1 4 1 0 . 0 1 7 4 0 . 0 6 1 0
0 . 0 4 2 6 0 . 0 2 2 2 0 . 0 3 0 3 0 . 0 2 4 6 0 . 0 1 5 9 0 . 0 4 7 7
0 . 0 1 1 0 0 . 0 0 5 5 0 . 0 0 3 6 0 . 0 1 1 5 0 . 0 0 6 6 0 . 0 0 5 4
0 . 0 0 6 4 0 . 0 1 1 3 0 . 0 0 1 7 0 . 0 0 2 3 0 . 0 0 5 7 0 . 0 0 5 7
0 . 4 2 9 5 0 . 4 1 1 1
0 . 0 2 7 7 0 . 0 2 0 1
0 . 0 3 8 2 0 . 0 1 0 7
0 . 0 2 2 1 0 . 0 0 6 4
0 . 0 0 4 6 0 . 0 0 6 7
2 6 9
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
l i v e r  t i s s u e  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  e x p r e s s e d  i n  U/mg
p r o t e i n  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c  e d f MS F P r o b .
Mean 1 0 . 0 1 8 2 3 0 . 2 2 0 . 0 0 0
Gr o u p 3 0 . 0 0 2 4 4 . 0 6 0 . 0 1 9
Sex 1 0 . 0 0 1 4 2 . 4 5 0 . 1 3 1
GS 3 0 . 0 0 0 6 1 . 0 0 0 . 4 1 3
E r r o r 22 0 . 0 0 0 6
2 7 0
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
i n t e r s c a p u l a r  BAT c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  e x p r e s s e d  i n  U/mg
p r o t e i n  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e d f MS F P r o b .
Mean 1 3 7 . 3 4 0 9 3 2 0 .  56 0 . 0 0 0
Gr o u p 3 0 . 4 2 1 9 3 . 6 2 0 . 0 2 9
Sex 1 0 .3 7 27 3 . 2 0 0 . 0 8 7
GS 3 0 . 0 2 1 7 0 . 1 9 0 . 9 0 4
E r r o r 22 0 . 1 1 6 4
2 7 1
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
c a r d i a c  t i s s u e  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  e x p r e s s e d  i n  U/mg
p r o t e i n  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c  e d f MS F P r o b .
Mean 1 1 0 . 1  97 8 6 9 0 . 2 2 0 . 0 0 0
G r o u p 3 0 . 0 5 8 0 3 . 9 3 0 . 0 2 1
Se x 1 0 . 0 5 5 6 3 . 77 0 . 0 6 5
GS 3 0 . 0 1 0 4 0 . 71 0 . 5 5 8
E r r o r 22 0 . 0 1 4 7
2 7 2
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
s o l e u s  t i s s u e  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  e x p r e s s e d  i n  U/mg
p r o t e i n  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c  e d f MS F P r o b .
Mean 1 2 . 7 6 2 5 1 8 0 . 5 1 0 . 0 0 0
G r o u p 3 0 . 0 5 5 9 3 . 6 6 0 . 0 2 8
Sex 1 0 . 0 0 0 4 0 . 03 0 . 8 6 2
GS 3 0 . 0 0 3 3 0 . 2 2 0 . 8 8 2
E r r o r 22 0 . 0 1 5 3
2 7 3
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
EDL t i s s u e  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  e x p r e s s e d  i n  U/mg
p r o t e i n  f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e d f MS F P r o b .
Mean 1 1 .6 441 4 3 7 . 8 1 0 . 0 0 0
G r o u p 3 0 . 0 9 5 7 2 5 . 5 0 0 . 0 0 0
Sex 1 0 . 0 0 0 6 0 . 1 6 0 . 6  90
GS 3 0 . 0 0 5 4 1 . 4 5 0 . 2 5 5
E r r o r 22 0 . 0 0 3 7
2 7 4
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
t i s s u e  c i t r a t e  s y n t a h s e  a c t i v i t i e s  e x p r e s s e d  i n  U/mg
p r o t e i n  f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s t  
M a l e  F e m a l e
I I I
L i v e r  I 0 . 0 7 2 1  | 0 . 3 3 7 0  I
I I I
I I I
IBAT | 1 . 6 0 7 7  I 1 . 2 1 2 6  I
I I I
I I I
C a r d i a c  I 0 . 7 6 8 5  I 0 . 6 4 7 3  I
I I I
S o l e u s  I 0 . 4 1 2 0  I 0 . 4 4 7 0  I
I I I
+ -----------------------+ -------------------- +
I I I
EDL | 0 . 4 3 3 9  I 0 . 3 9 2 8  I
I I I
+ -----------------------+ -------------------- +
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+ -----------------------+ --------------------- + -------------------- + ----------------------+ ---------------------+ ---------------------- +
I I I I I I I
L i v e r  I 0 . 0 0 9 9  I 0 . 0 1 2 8  I 0 . 0 3 2 6  I 0 . 0 1 3 2  | 0 . 0 1 3 1  I 0 . 0 1 1 3  I
I I I I I I I
I I I I I I I
IBAT | 1 . 2 2 8 1  I 1 . 0 3 0 0  I 1 . 2 1 7 1  I 1 . 0 7 5 8  I 0 . 8 9 3 7  I 0 . 7 2 9 5  I
I I I I I I I
+ --------------------- + -------------------- + ------------------- + -------------------- + --------------------+ --------------------- +
I I I I I I I
C a r d i a c  I 0 . 5 1 7 5  I 0 . 4 5 5 5  I 0 . 6 8 0 5  I 0 . 5 1 4 5  I 0 . 5 5 7 0  I 0 . 5 5 9 3  I
I I I I I I I
+ -----------------------+ ---------------- + ------------------------- + ----------------------+ ---------------------+ ---------------------- +
I I I I I I I
S o l e u s  I 0 . 2 3 5 4  I 0 . 2 6 2 8  I 0 . 3 4 5 6  I 0 . 2 9 1 6  I 0 . 2 1 4 1  I 0 . 2 3 7 7  I
I I I I I I I
I I I I I I I
EDL I 0 . 1 9 1 1  I 0 . 1 3 2 3  I 0 . 2 1 3 9  I 0 . 2 1 7 5  I 0 . 1 2 2 8  I 0 . 1 8 2 8  I
I I I I I I I
+ — — —---------- —--------------------------------------------- — _ .f. _ _ ------------
2 7 5
t i s s u e
L i v e r
IBAT
C a r d i a c
S o l e u s
EDL
L i v e r
IBAT
C a r d  i a c
S o l e u s
EDL
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
c i t r a t e  s y n t a h s e  a c t i v i t i e s  e x p r e s s e d  i n n  U/mg 
p r o t e i n  f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s  t  
M a l e  F e m a l e
0 . 0 6 5 7
0 . 0 8 3  4
0 . 1 7 5 6
0 . 1 4 8 2
0 . 0 6 2 2
0 . 0 1 1 6
0 . 0 1 7 6
0 . 2 1 0 3
0 . 0 7 5 0
0 . 0 4 4 9
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  
 +  + + + + +
0 . 0 0 4 7 0 . 0 0 4 5 0 . 0 3 6 6 0 . 0 0 6 3 0 . 0 0 3 7 0 . 0 0 4 9
0 . 2 8 7 0 0 . 1 6 4 5 0 . 1 5 5 0 0 . 8 2 3 1 0 . 1 7 3 5 0 . 0 9 0 1
0 . 0 1 9 6 0 . 0 9 0 3 0 . 1 0 8 0 0 . 1 1 8 8 0 . 1 0 2 4 0 . 1 1 5 9
0 . 0 8 0 2 0 . 1 8 1 0 0 . 1 0 3 7 0 . 1 9 1 9 0 . 0 7 0 3 0 . 0 4 5 2
0 . 0 5 0 2 0 . 0 5 1 4 0 . 0 8 1 4 0 . 0 8 6 0 0 . 0 1 6 6 0 . 0 6 4 1
2 7 6
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t o t a l  
l i v e r  t i s s u e  c i t r a t e  s y n t h s e  a c t i v i t y  e x p r e s s e d  i n  U
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e  d f  MS F P r o b .
Mean 1 1 2 0 . 6 2 7 9  253 . 5 8  0 . 0 0 0
G r o u p  3 2 . 2 1 7 6  4 . 6 6  0 . 0 1 1
Sex  1 6 . 9 1 3 2  1 4 . 5 3  0 . 0 0 1
GS 3 0 . 0 9 9 0  0 . 2 1  0 . 8 8 9
E r r o r  22 0 . 4 7 5 7
2 7 7
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t o t a l  
i n t e r s c a p u l a r  BAT c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  e x p r e s s e d
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c  e d f MS F
Mean 1 8 . 0 6 1 3 87 . 9 0
G r o u p 3 0 . 1 2 3 3 1 . 3 4
Sex 1 0 . 0 5 7 3 0 . 6 2
GS 3 0 . 0 6 3 8 0 . 7 0
E r r o r 22 0 . 0 9 1 7
i n  U
P r o b .
0 . 0 0 0  
0 . 2 8 5  
0 . 4 3 7  
0 . 5 6 4
2 7 8
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t o t a l  
c a r d i a c  t i s s u e  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  e x p r e s s e d  i n  U
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e  d f  MS F P r o b .
Mean 1 5 . 6 9 1 3  6 7 . 1 8  0 . 0 0 0
G r o u p  3 0 . 1 0 8 4  1 . 2 8  0 . 3 0 6
Sex  1 0 . 0 0 0 7  0 . 0 1  0 . 9 2 7
GS 3 0 . 0 4 0 7  0 . 4 8  0 . 6 9 9
E r r o r  22  0 . 0 8 4 7
2 7 9
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t o t a l  
s o l e u s  t i s s u e  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  e x p r e s s e d  i n  U
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e  d f  MS F P r o b .
Mean 1 5 . 8 3 8 2  1 2 3 . 9 7  0 . 0 0 0
G r o u p  3 0 . 1 6 8 2  3 . 5 8  0 . 0 3 0
Sex  1 0 . 0 1 2 3  0 . 2 6  0 . 6 1 3
GS 3 0 . 0 4 3 0  0 . 9 1  0 . 4 5 0
E r r o r  22  0 . 0 4 7 0
2 8 0
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t o t a l  
EDL t i s s u e  c i t r a t e  s y n t a h s e  a c t i v i t y  e x p r e s s e d  i n  U
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e  d f  MS F P r o b .
Mean 1 7 . 3  840 1 6 4 . 4 2  0 . 0 0 0
Gr o u p  3 0 . 0 1 4 8  0 . 3 3  0 . 8 0 3
Sex 1 0 . 0 5 9 6  1 . 3 3  0 . 2 6 1
GS 3 0 . 0 2 9 7  0 . 6 6  0 . 5 8 3
E r r o r  22 0 . 0 4 4 9
2 81
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t o t a l  
t i s s u e  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t i e s  e x p r e s s e d  i n  U
f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s  t  
M a l e  F e m a l e
L i v e r
IBAT
C a r d i a c
S o l e u s
EDL
I




0 . 7 0 6 3  I 0 . 6 5 6 3




0 . 2 7 1 3  I 0 . 2 6 2 0
0 . 4 6 5 0  I 0 . 4 9 9 3  
I
 + -------------------
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  
 + + + + + +
L i v e r
IBAT
C a r d  i a c
S o l e u s
EDL
1 . 9 2 4 3
0 . 3 4 5 0
0 . 5 3 1 5
0 . 7 5 6 7
0 . 6 3 9 7
1 . 2 0 5 3
0 . 4 7 0 0
0 . 6 7 1 2
0 . 5 2 7 7
0 . 3 7 2 2
2 . 2 7 6 0
0 . 4 7 9 3
0 . 4 5 0 8
0 . 3 9 1 3
0 . 5 9 5 0
1 . 4 2 6 6
0 . 3 5 8 2
0 . 3 9 6 7
0 . 5 1 8 7
0 . 5 1 9 0
2 . 3 0 1 3
0 . 7 3 6 5
0 . 4 1 8 8
0 . 4 4 0 6
0 . 4 7 9 8
1 . 2 7 4 1
0 . 4 2 8 8
0 . 2 2 8 4
0 . 3 8 8 0
0 . 4 2 9 6
2 8 2
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  t o t a l  
t i s s u e  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t i e s  e x p r e s s e d  i n  U
f o r  a l l  g r o u p s
L i v e r
IBAT
C a r d  i a c
S o l e u s
EDL
L i v e r
IBAT
C a r d  i a c
S o l e u s
EDL
P r e - t e s t  
M a l e  F e m a l e
— — — — — +
1 . 0 8 0 0
0 . 7 0 6 3
0 . 0 7 1 9
0 .1 90 8
0 . 4 3 5 5
0 . 5 8 1 9
0 . 6 5 6 3
0 . 4 0 0 0
0 . 0 7 5 7
0 . 4 1 5 9
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
0 . 6  23 8
0 . 2  47 9
0 . 3 7 4 6
0 . 1 1 6 4
0 . 1 4 0 3
0 . 3 2 3 3
0 . 3 8 8 5
0 . 3 1 6 7
0 . 0 5 5 9
0 . 2 4 6 9
0 . 5 3 7 9
0 . 2 9 6 7
0 . 2 0 3 9
0 . 3 7 0 7
0 . 0  46 4
0 . 3 5 6 1
0 . 1 5 9 0
0 . 3 0 2 9
0 . 3 9 1 0
0 . 0 4 2 4
1 . 1 4 7  5
0 . 1 6 3 3
0 . 1 9 1 7
0 . 0 8 7 9
0 . 0 2 0 3
0 . 5 0 8 1
0 . 3 7 8 3
0 . 3 1 6 7
0 . 0 4 9 1
0 . 0 4 9 8
2 8 3
f u l l  h e a t
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
p r o d u c t i o n  e x p r e s s e d  i n  K c a l s / K g  
f o r  a l l  g r o u p s
b o d y w e i g h t / m i n
S o u r c  e d f  MS F P r o b .
Mean 1 1 0 5 4 9  . 8 5 8 7 2 6  . 41 0 . 0 0 0
Gr o u p 2 8 . 2 7 6 . 8 4 0 . 0 0 6
Sex 1 1 . 7 4 1 . 4 4 0 . 2 4 5
GS 3 0 . 3 7 0 . 3 1 0 . 7 3 8
E r r o r 18 1 . 2 0
R e p l i c a t e 1 2 8 1 . 8 3 1 4 8 . 0 8 0 . 0 0 0
RG 2 7 . 3 0 3 . 8 4 0 . 0 4 0
RS 1 7 . 0 6 3 . 71 0 . 0 7 0
RGS 2 0 . 3 8 0 . 2 0 0 . 8 1 8
E r r o r 18 1 . 9 0
T e s t 3 1 1 2 . 7 0 1 1 0 . 0 6 0 . 0 0 0
TG 6 0 . 4 1 0 . 4 1 0 . 87  2
TS 3 0 . 2 9 0 . 2 9 0 . 8 3 3
TGS 6 0 . 6 2 0 . 6 1 0 . 7 2 1
E r r o r 54 1 . 0 2
RT 3 37 . 2 3 3 2 . 1 5 0 . 0 0 0
RTS 6 0 . 6 8 0 . 5 9 0 . 7 3 3
RTS 3 0 . 5 2 0 . 4 6 0 . 7 1 4
RTGS 6 0 . 37 0 . 33 0 . 9 1 9
E r r o r 54 1 . 1 5
2 8 4
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
f u l l  h e a t  p r o d u c t i o n  e x p r e s s e d  i n  K c a l s / K g  b o d y  w e i g h t / m i n





P r e - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
M a l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  
 +. + + + +---------------
7 . 4 0 1
11 . 8 6 3
7 . 0 0 7
7 . 8 2  9
I
+-
7 . 5 3  5
12 . 0 9 8
7 . 0 0 5
8 . 1 7 3
7 . 5 5 5
11 . 83 1
7 . 0 8 4
7 . 8 1 0
7 . 8 2 4
12 . 3 2 3
6 . 6 9 6
7 . 7 4 3
7 . 2 7 0
11 . 8 8 5
6 . 9 9 2
7 . 8 0 1
7 . 5 8 1
1 2 . 2 8 3
7 . 0 6 1
8 . 3 1 9
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
M a l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e
+ — — — — — -f-— — -f—— — — — 
RMR-1 5 . 2 9 7 4 . 8 6 0 4 . 9 4 8 4 . 6 8 0 6 . 6 6 6 6 . 0  40
DI T 7 . 7 7 5 6 . 8 0 3 6 . 1 5 4 6 . 4 1 0 7 . 9 4 1 7 . 3 5 2
RMR-2 4 . 9 5 0 4 . 7 6 0 4 . 8 5 2 4 . 6 1 9 6 . 8 6 8 6 . 1 3 1
NE 7 . 9 3 1 5 . 9 4 5 7 . 1 9 2 5 . 9 2 6 7 . 2 8 0 7 . 4 3  5
2 8 5
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
f u l l  h e a t  p r o d u c t i o n  e x p r e s s e d  i n  K c a l s / K g  b o d y  w e i g h t / m i n
f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d









P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  
+ — — — — — — — — + — — — — — — — — + — — — — — — — — — — _ — +
0 . 7 4 1 4 0 . 3  53 5 0 . 2 9 2 1 0 . 1 1 5 9 0 . 2 7 6 4 0 . 7 3 5 8
0 . 8 1 2 6 0 . 6 8 1 5 0 . 7 8 9 4 0 . 5 2 6 2 0 . 8 0 7 2 1 . 3 3 2 8
0 . 6  47 0
1 . 1 3 2 9
0 . 2 2 4 6
0 . 7 7 8 6
0 . 3 7 1 9
0 . 8 2 5 0
0 . 1 9 7 2
0 . 5 9 9 3
0 . 5 0 4 3
0 . 4 9 9 3
0 . 8 4 8 0
1 . 6 3 4 4
0 . 5 0 2 5 0 . 3 83 2 0 . 2 8 1  5 0 . 4 9 7 8 0 . 5 7 4 4 0 . 0 6 5 6
1 . 7 3 5 3 2 . 1 0 6 3 1 . 1 3 5 9 1 . 2 5 3 8 2 . 3 2 7 3 4 . 8 5 7 5
0 . 5 8 1 5 0 . 4 7 4 6 0 . 7 7 3 0 0 . 2 3 5 0 0 . 6 7 4 8 0 . 8 9 3 3
0 . 6 6 1 5 0 . 4 4 2 8 0 . 8 8 5 0 0 . 1 1 3 8 0 . 3 6 9 8 0 . 4 6 6  2
2 8 6
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t
RMR h e a t  p r o d u c t i o n  e x p r e s s e d  i n  K c a l s / K g b o d y w e i g h t / m i n
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e  d f  MS F P r o b .
Mean 1 3 835 . 2 4 6 3 1 0  . 2 3 0 . 0 0 0
G r o u p 2 6 . 1 9 10 . 1 8 0 . 0 0 1
Sex 1 0 . 7 3 1 . 2 0 0 . 2 8 6
GS 2 0 . 0 3 0 . 0 5 0 . 9 4 8
E r r o r 18 0 . 6 0
R e p l i c a t e 1 83 . 17 3 2 2 . 5 4 0 . 0 0 0
RG 2 6 . 8 8 2 6 . 6 9 0 . 0 0 0
RS 1 1 . 3 8 5 . 3 7 0 . 0 3 2
RGS 2 0 . 2 4 0 . 9 6 0 . 4 0 2
E r r o r 18 0 . 2 5
T e s t 1 2 .1 9 1 6 . 5 5 0 . 0 0 0
TG 2 0 . 2 0 1 . 5 5 0 . 2 4 0
TS 1 0 . 1 2 0 . 9 4 0 . 3 4 5
TGS 2 0 . 0 6 0 . 5 2 0 . 6 0 5
E r r o r 18 0 . 13
RT 1 1 . 5 0 1 6 . 4 4 0 . 0 0 0
RTS 2 0 . 11 1 . 3 0 0 . 2 9 7
RTS 1 0 . 2 4 2 . 63 0 . 1 2 2
RTGS 2 0 . 03 0 . 43 0 .6 56
E r r o r 18 0 . 0 9
2 8 7
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
RMR h e a t  p r o d u c t i o n  e x p r e s s e d  i n  K c a l s / K g  b o d y  w e i g h t / m i n
f o r  a l l  g r o u p s
RMR-1
P r e - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
M a l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e
l I l l l




















7 . 5 8 1
I 1 1 1 1




















7 . 0 6 1
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
I I I I I I I
RMR-1 | 5 . 2 9 7  I 4 . 8 6 0  I 4 . 9 4 8  I 4 . 6 8 0  I 6 . 6 6 6  I 6 . 0 4 0  I
I I I I I I I
—(• — — —  -f — ----------------------------------------------- -^--------
I I I I I I I
RMR-2 | 4 . 9 5 0  I 4 . 7 6 0  I 4 . 8 5 2  | 4 . 6 1 9  I 6 . 8 6 8  | 6 . 1 3 1  I
I I I I I I I
H—----------   —!------------------H------------------ h — — _ + —  -+
2 8 8
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
RMR h e a t  p r o d u c t i o n  e x p r e s s e d  i n  K c a l / K g  b o d y  w e i g h t / m i n
f o r  a l l  g r o u p s
P r e - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  
+  +  +  +  +  +  +
RMR-1 | 0 . 5 0 2 5  I 0 . 3 8 3 2  I 0 . 2 8 1 5  I 0 . 4 9 7 8  I 0 . 5 7 4 4  I 0 . 0 6 5 6  I
+-------------------+------------------ + ------------------ +----------------- +------------------ +------------------+
I I I I I I I
RMR-2 | 0 . 5 8 1 5  I 0 . 4 7 4 6  I 0 . 7 7 3 0  I 0 . 2 3 5 0  I 0 . 6 7 4 8  I 0 . 8 9 3 3  I 
I I I I I I I
+ --------------------- + ---------------------+ ---------------------+ ------------------- + ---------------------+ --------------------+
P o s t - t e s t
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+ ----------------------+ --------------------- + ---------------------+ ---------------------- + --------------------- + --------------------- +
I I I I I I I
RMR-1 | 0 . 7 4 1 4  I 0 . 3 5 3 5  I 0 . 2 9 2 1  I 0 . 1 1 5 9  I 0 . 2 7 6 4  I 0 . 7 3 5 8  I
I I I I I I I
H— —I-------------- —I----------------- +---------------- H----------------- +
I I I I I I I
RMR-2 | 0 . 6 4 7 0  I 0 . 2 2 4 6  | 0 . 3 7 1 9  I 0 . 1 9 7 2  I 0 . 5 0 4 3  I 0 . 8 4 8 0  I
I I I I I I I
+ -------------------- + -------------------- + --------------------+ --------------------- + -------------------- + -------------------- +
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
DIT h e a t  p r o d u c t i o n  e x p r e s s e s  a s  a p e r c e n t  o f  RMR
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c e d f MS F P r o b .
Mean 1 1 0 1 7 7 4 . 7 1 1 5 8 . 6 7 0 . 0 0 0
G r o u p 2 58 5  . 8 9 0 . 9 1 0 . 4 1 8
Sex 1 9 . 2 9 0 . 0 1 0 . 9 0 5
GS 2 137  . 5 8 0 . 21 0 . 8 0 9
E r r o r 18 6 4 1 . 4 1
R e p l i c a t e 1 9 2 6 3 . 6 9 12 . 6 0 0 . 0 0 2
RG 2 6 9 4 . 7 9 0 . 9 4 0 . 4 0 7
RS 1 1 4 . 0 6 0 . 0 2 0 . 8 9 1
RGS 2 113 . 5 9 0 . 1 5 0 . 8 5 8
E r r o r 18 7 3 5  . 3 4
2 9 0
P r e ­
t e s t
P O 8 t  
t e s t
P r e ­
t e s t
P o s t
t e s t
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
DIT h e a t  p r o d u c t i o n  e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t  o f  RMR
f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e
+ -------------------- + ---------------------+ --------------------+ ----------------------+ ---------------------+ --------------------+
I I I I I I I
I 6 0 . 7 5 0  I 6 0 . 3 3 9  I 5 6 . 6 7 4  I 5 7 . 4 0 3  I 6 2 . 6 9 5  I 6 1 . 7 7 0  I
I I I I I I I
+ ---------------------+ ---------------------+ --------------------+ ----------------------+ ---------------------+ ------------------- +
I I I I I I I
I 5 0 . 0 3 1  I 4 0 . 4 9 8  I 2 4 . 1 2 0  I 3 6 . 9 0 7  I 1 9 . 3 6 7  I 2 2 . 0 0 2  I
I I I I I I I
+ ---------------------+ ---------------------+ --------------------+ --------------------- + ---------------------+ ------------------- +
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
DI T h e a t  p r o d u c t i o n  e x p r e s s e s  a s  a p e r c e n t  o f  RMR
f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+ ----------------- H------------------ I-----------------H------------------ H------------------H----------------- h
I I I I I I I
I 2 4 . 6 7 4  I 2 5 . 0 3 2  | 1 4 . 7 4 2  | 1 0 . 9 3 3  I 2 3 . 6 4 7  I 6 2 . 8 3 2  |
I I I I I I I
H---------------------------- — I--------------H -------------------------—-H---------------------------- — I—  — — — — — — — 1-------------------- ---------h
I I I I I I I
I 3 1 . 9 0 6  I 1 7 . 1 4 8  I 1 1 . 8 3 4  I 1 0 . 2 1 9  I 1 4 . 4 2 9  I 2 0 . 4 0 3  I
I I I I I I I
+  —  —   — — — h — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — +  — — — — — — — — +
291
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
NE h e a t  p r o d u c t i o n  e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t  o f  RMR
f o r  a l l  g r o u p s
S o u r c  e d f MS F
Mean 1 2 5 3 4 5 . 2 5 2 3 7 . 8 6
Gr o u p 2 869 . 1 7 8 . 1 6
Sex 1 2 0 6 . 4 7 1 . 9 4
GS 2 7 1 5 . 5 4 6 . 7 2
E r r o r 18 1 0 6 . 5 5
R e p l i c a t e 1 3 5 3 8  . 6 7 16 . 8 8
RG 2 1 1 6 2  . 43 5 . 5 4
RS 1 1 2 0 8 . 8 9 5 . 57
RGS 2 6 2 5 . 7 4 2 . 9 8
E r r o r 18 20 9  . 6 5
P r o b .
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 3  
0 .1 80 
0 . 0 0 6
0 . 0 0 0  
0 . 0 1 3  
0 . 0 2 7  
0 . 0 7 6
2 9 2
P r e ­
t e s t
P o s t ­
t e s t
P r e ­
t e s t
P os t -  
t e s t
C e l l  m e a n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
NE h e a t  p r o d u c t i o n  e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t  o f  RMR
f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
M a l e  F e m a l e  M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+ ---------------------- + ----------------------+ -------------------- + ---------------------- + ----------------------+ ---------------------+
I I I I I I I
I 1 1 . 7 4 5  I 1 7 . 0 0 5  I 1 0 . 2 1 6  I 1 5 . 7 3 5  I 1 2 . 3 8 2  I 1 9 . 2 7 0  I
I I I I I I I
+ ---------------------- + ---------------------- + -------------------- + ---------------------- + ---------------------- + ---------------------+
I I I I I I I
I 6 0 . 2 8 5  I 2 4 . 6 3 4  I 4 9 . 6 1 0  I 2 8 . 1 5 0  I 6 . 0 7 6  I 2 0 . 6 3 2  I
I I I I I I I
+ --------------------- + ---------------------+ ------------------- + --------------------- + ---------------------+ --------------------+
C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  
NE h e a t  p r o d u c t i o n  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t  o f  RMR
f o r  a l l  g r o u p s
C o n t r o l  E x e r c i s e  C o l d
M a l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e  Ma l e  F e m a l e
+ — — — — — —------- !------------ 4------------------ -------------------+----------------- +---------------- +
I I I I I I I
I 2 . 8 4 5  I 8 . 7 2 8  I 1 . 4 4 4  I 4 . 2 1 3  I 1 2 . 5 9 8  I 1 6 . 6 5 4  I
I I I I I I I
+ -------------------- + -------------------- + -------------------- + ---------------------+ -------------------- + -------------------- +
I I I I I I I
I 1 1 . 7 2 8  I 1 2 . 1 7 2  I 2 6 . 6 7 9  I 1 0 . 0 7 2  I 3 . 8 7 0  I 1 5 . 5 9 1  I
I I *i i i i i i




















LI S T OF SCATTERGRAMS
1.  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
A e r o b i c  C a p a c i t y  v s .  D r o p  i n  C o r e  T e m p e r a t u r e
2.  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
A e r o b i c  C a p a c i t y  v s .  d r o p  i n  C o r e  T e m p e r a t u r e
3 .  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
RMR v s .  D r o p  i n  C o r e  T e m p e r a t u r e ..................................
4 .  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
RMR v s .  D r o p  i n  C o r e  T e m p e r a t u r e ..................................
5.  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
DIT v s .  D r o p  i n  C o r e  T e m p e r a t u r e .............. ..................
6 .  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
DIT v s .  D r o p  i n  C o r e  T e m p e r a t u r e ..................................
7 .  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
NE v s .  D r o p  i n  C o r e  T e m p e r a t u r e ....................................
8 .  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
NE v s .  D r o p  i n  C o r e  T e m p e r a t u r e ......................... ..
9.  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
A e r o b i c  C a p a c i t y  v s .  T o t a l  P r o t e i n  M a s s ..............
1 0 .  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
A e r o b i c  C a p a c i t y  v s .  T o t a l  P r o t e i n  M a s s ..............
1 1 .  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
RMR v s .  T o t a l  P r o t e i n  M a s s ..................................................
1 2 .  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
RMR v s .  T o t a l  P r o t e i n  M a s s ..................................................
1 3 .  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
DIT v s .  T o t a l  P r o t e i n  M a s s ..................................................
1 4 .  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
DIT v s .  T o t a l  P r o t e i n  M a s s ................. .. ..............................
1 5 .  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
NE v s .  T o t a l  P r o t e i n  M a s s .....................................................
1 6 .  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
NE v s .  T o t a l  P r o t e i n  M a s s .....................................................
2 9 5
1 7 .  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
A e r o b i c  C a p a c i t y  v s .  T o t a l  F a t  M a s s .................................................3 1 2
1 8 .  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
A e r o b i c  C a p a c i t y  v s .  T o t a l  F a t  M a s s . . ........................................... 313
1 9 .  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
RMR v s .  T o t a l  F a t  M a s s .................................................   . . 3 1 4
2 0 .  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
RMR v s .  T o t a l  F a t  M a s s . . . . . .......................................................................3 1 5
2 1 .  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
DIT v s .  T o t a l  F a t  M a s s . . ............................................................................... 3 16
2 2 .  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
DIT v s .  T o t a l  F a t  M a s s . . . . . ...................     317
2 3 .  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
NE v s .  T o t a l  F a t  M a s s ....................................................................................... 3 1 8
2 4 .  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
NE v s .  T o t a l  F a t  M a s s ....................................................................................... 3 1 9
2 5 .  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
A e r o b i c  C a p a c i t y  v s .  RMR.................................................   , . , . . 3  20
2 6 .  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
A e r o b i c  C a p a c i t y  v s .  RMR............................................................................... 321
2 7 .  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
A e r o b i c  C a p a c i t y  v s .  D I T ........................................................................3 2 2
2 8 .  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
A e r o b i c  C a p a c i t y  v s .  D I T ........................................................................3 23
2 9 .  S c a t t e r g r a m  o f  M a l e s :
A e r o b i c  C a p a c i t y  v s .  NE...........................................................................3 24
3 0 .  S c a t t e r g r a m  o f  F e m a l e s :
A e r o b i c  C a p a c i t y  v s .  NE .  ..................................................................... 3 2 5
2 9 6





S c a t t e r g r a m  1
M a l e s
A e r o b i c  c a p a c i t y  ( m l .  
v s  .
D r o p  i n  C o r e  T e m p e r a t u r e  ( C)
3 . 0 0  + +
S
E S
1 . 5 0
E








2 1 . 2 5 2 3 . 7 5  2 6 . 2 5  2 8 . 7 5
2 0 . 0 0 22 . 5 0  2 5 . 0 0  2 7 . 5 0  3 0 . 0 0  
A e r o b i c  C a p a c i t y
CONTROL g r o u p s y m b o 1 i s  S
EXERCISE g r o u p s y m b o 1 i s  E
COLD g r o u p s y m b o l i s  C
2 9 7
S c a t t e r g r a m  2
F e m a l e s
A e r o b i c  C a p a c i t y  ( m l .  02^  
v s  .









9 .  11 13 15 17
10  12 1 4  16
A e r o b i c  C a p a c i t y
CONTROL g r o u p s y m b o l i s S
EXERCISE g r o u p s y m b o 1 i s E
COLD g r o u p s y m b o 1 i s C
2 9 8
3 . 0 0





1 . 5 0
. 7 5 0




S c a t t e r g r a m  3
M a l e s
R e s t i n g  M e t a b o l i c  R a t e  ( m l .  02^ 
v s  .






1 . 3 7 5  1 . 6 2 5  1 . 8 7 5  2 . 1 2 5  2
1 . 5 0 0  1 . 7 5 0  2 . 0 0 0  2 . 2 5 0
R e s t i n g  M e t a b o l i c  R a t e
g r o u p  s y m b o l  i s  S 
g r o u p  s y m b o l  i s  E 




. + . . .














S c a t t e r g r a m  4
F e m a l e s
R e s t i n g  M e t a b o l i c  R a t e  ( m l .  0£^  
v s  .










1 . 0 5  1 . 1 5  1 . 2 5  1 . 3 5
1 . 2 0  1 . 3 0  1 . 401 . 00 1 . 1 0
Re s  t  i n g
g r o u p s y m b o l  i s  S
g r o u p s y m b o l  i s  E
g r o u p s y m b o l  i s  C
3 0 0
S c a t t e r g r a m  5
M a l e s
D i e t a r y  I n d u c e d  T h e r m o g e n e s i s  ( m l .  02^
v s  .
D r o p  i n  C o r e  T e m p e r a t u r e  (C)





1 . 5 0
. 7 50 +E





1 . 5  1 . 7  1 . 9
1 . 4  1 . 6  1 . 8  2 . 0
2 .1
2 . 2
D i e t a r y  I n d u c e d  T h e r m o g e n e s i s
CONTROL g r o u p  s y m b o l  i s  S
EXERCISE g r o u p  s y m b o l  i s  E









1 . 1 4  1 . 2 6  1 . 3 8  1 . 5 0  1 . 6 2
1 . 2 0  1 . 3 2  1 . 4 4  1 . 5 6
D i e t a r y  I n d u c e d  T h e r m o g e n e s i s
CONTROL g r o u p s ymb o 1 i s S
EXERCISE g r o u p s y m b o 1 i s E
COLD g r o u p s ymb o 1 i s C
S c a t t e r g r a m  6
F e m a l e s
D i e t a r y  I n d u c e d  T h e r m o g e n e s i s  ( m l .
v s  .
D r o p  i n  C o r e  T e m p e r a t u r e  (C)
i
3 0 2
S c a t t e r g r a m  7
M a l e s
N o r e p i n e p h r i n e  I n d u c e d  T h e r m o g e n e s i s  ( m l .  02^
v s  .
D r o p  i n  C o r e  T e m p e r a t u r e  ( C)
3 . 0 0





1 . 5 0
. 7  50
0 . 00
1 . 8 7 5  2 . 1 2 5  2 . 3 7 5  2 . 6 2 5  2 . 8 7 5
2 . 0 0 0  2 . 2 5 0  2 . 5 0 0  2 . 7 5 0
N o r e p i n e p h r i n e  I n d u c e d  T h e r m o g e n e s i s
CONTROL g r o u p s y m b o 1 i s S
EXERCISE g r o u p s y m b o 1 i s E
COLD g r o u p s y m b o 1 i s C
3 0 3
S c a t t e r g r a m  8
F e m a l e s
Norepinephrine Induced Thermogenesis (ml. O 2 )
vs .






0 + E +
1.14 1.26 1.38 1.50
1 .08 1 .20 1 .32 1 .44 1 .56
Norepinephrine Induced Thermogenesis
CONTROL group s y m b o 1 i s S
EXERCISE group s y m b o l i s E
COLD group s y m b o 1 i s C
3 0 4
S c a t t e r g r a m  9
Males















. S C S
21.25 23.75 26.25 28.75
20.00 22.50 25.00 27.50 30.00
Aerobic Capacity
CONTROL group symbol is S
EXERCISE group symbo1 is E
COLD group symbo1 is C
3 0 5
90.
S c a t t e r g r a m  10
Females




































CONTROL g r o u p  s y m b o l  i s  S
EXERCISE g r o u p  s y m b o l  i s  E
COLD g r o u p  s y m b o l  i s  C
3 0 6
S c a t t e r g r a m  11
Ma le s
Resting Metabolic Rate (ml. 02^ 
vs .
Protein Mass (grams)












1.375 1.625 1.875 2.125 2.375
1.500 1.750 2.000 2.250
R e s t i n g  M e t a b o l i c  R a t e
CONTROL g r o u p  s y m b o l  i s  S
EXERCISE g r o u p  s y m b o l  i s  E
COLD g r o u p  s y m b o l  i s  C
3 0 7
S c a t t e r g r a m  12
Females












1.05 1.15 1.25 1.35
1 .00 1 .10 1 .20 1 .30 1 .40
R e s t i n g  M e t a b o l i c  R a t e
CONTROL g r o u p  s y m b o l  i s  S
EXERCISE g r o u p  s y m b o l  i s  E
COLD g r o u p  s y m b o l  i s  C
3 0 8
S c a t t e r g r a m  13
Males
Dietary Induced Thermogenesis (ml. 02^
vs .
Protein Mass (grams)























• S c s
• • + + + + + + + + +
1.5 1.7 1.9 2.1
1 . 4  1 . 6 1 . 8  2.0 2.2
D i e t a r y  I n d u c e d T h e r m o g e n e s  i  s
CONTROL group symbol is S
EXERCISE group symbo1 is E
COLD group symbo1 is C
3 0 9
S c a t t e r g r a m  1 4
Females

























1 . 1 4 1 . 2 6  1 . 3 8 1 . 5 0  1 . 6 2
1 . 2 0  1 . 3 2 1 . 4 4  1 . 5 6
Norepinephrine Induced Thermogenesis
CONTROL group symbo1 is S
EXERCISE group symbol is E
COLD group symbo1 is C
3 1 0
S c a t t e r g r a m  15
Males














1.875 2.125 2.375 2.625 2.875
2.000 2.250 2.500 2.750
Norepinephrine Induced Thermogenesis
CONTROL g r o u p  s y m b o l  i s  S
EXERCISE g r o u p  s y m b o l  i s  E
COLD g r o u p  s y m b o l  i s  C
3 1 1
S c a t t e r g r a m  16
Females
Norepinephrine Induced Thermogenesis (ml. O 2 )










r 1 2 0
0 • c
t • E C
e • E
i E S S










+ + + + +
1.14 1.26 1.38 1.50
1 .08 1 .20 1 .32 1 .44 1 .56
Norepinephrine Induced Thermogenesis
CONTROL group symbo1 is S
EXERCISE group symbol is E
COLD group symbo1 is C
3 1 2
S c a t t e r g r a m  17
Males









21.25 23.75 26.25 28.75
20.00 22.50 25.00 27.50 30.00
Aerobic Capacity
CONTROL group symbol is S
EXERCISE group symbo1 is E
COLD group symbol is C
3 1 3
S c a t t e r g r a m  18
Females
Aerobic Capacity (ml. 
vs .
Fat Mass (grams)
.  . . + .
•
• S



















. . .  + .
9 11 13 15 17
10 1 2  1 4 16
A e r o b i c  C a p a c i t y
CONTROL g r o u p  s y m b o l  i s  S
EXERCISE g r o u p  s y m b o l  i s  E
COLD g r o u p  s y m b o l  i s  C
3 1 4
S c a t t e r g r a m  19
M a l e s



















1.375 1.625 1.875 2.125 2.375
1.500 1.750 2.000 2.250
R e s t i n g  M e t a b o l i c  R a t e
CONTROL g r o u p  s y m b o l  i s  S
EXERCISE g r o u p  s y m b o l  i s  E











S c a t t e r g r a m  20
Females




1 .00 1 .10
Resting
group symbol is S
group symbol is E







S c a t t e r g r a m  21
M a l e s

















1.4 1.6 .  2.0
Dietary Induced Thermogenesis
2 . 2
CONTROL group symbol is S
EXERCISE group symbo1 is E
COLD group symbol is C
S c a t t e r g r a m  22
F emale s



















1.14 1 .26 1.38 1.50
1 .20 1 .32 1 .44 1 .56
Dietary Induced Thermogenesis
CONTROL group symbol is S
EXERCISE group symbol is E
COLD group symbol is C
1 . 6 2
3 1 8
S c a t t e r g r a m  23
Males









1.875 2.125 2.375 2.625 2.875
2.000 2.250 2.500 2.750
Norepinephrine Induced Thermogenesis
CONTROL g r o u p  s y m b o l  i s  S
EXERCISE g r o u p  s y m b o l  i s  E
COLD g r o u p  s y m b o l  i s  C
3 1 9
S c a t t e r g r a m  2 4
F e m a l e s
N o r e p i n e p h r i n e  I n d u c e d  T h e r m o g e n e s i s  ( m l .
v s  .












































group symbol is 

















S c a t t e r g r a m  2 5
M a l e s
Aerobic Capacity (ml. 02^ 
vs .
Resting Metabolic Rate (ml. 02^
C
E
E E  +
E
21.25 23.75 26.25 28.75
20.00 22.50 25.00 27.50 30.00
Aerobic Capacity
g r o u p  s y m b o l  i s  S
g r o u p  s y m b o l  i s  E











S c a t t e r g r a m  26
Females
Aerobic Capacity (ml. 0£^ 
vs .
Resting Metabolic Rate (ml. O 2 )



















• E E .
•
9 . 11 13 15 17
1 0 1 2  1 4 16
A e r o b i c  C a p a c i t y
g r o u p s y m b o l i s  S
g r o u p s y m b o 1 i s  E
g r o u p s y m b o 1 i s  C
S c a t t e r g r a m  27
Males
Aerobic Capacity (ml. 02^ 
vs .
Dietary Induced Thermogenesis (ml. O 2 )
2.25







21.25 23.75 26.25 28.75
20.00 22.50 25.00 27.50 30.00
Aerobic Capacity
CONTROL group symbol is S
EXERCISE group symbo1 is E










S c a t t e r g r a m  28
Females
Aerobic Capacity (ml. 
vs .
Dietary Induced Thermogenesis (ml. O 2 )
1 .65 +






CONTROL group symbol is S
EXERCISE group symbol is E




S c a t t e r g r a m  29
Males
Aerobic Capacity (ml. 02^ 
vs .







21.25 23.75 26.25 28.75
20.00 22.50 25.00 27.50 30.00
Aerobic Capacity
CONTROL group symbol is S
EXERCISE group symbol is E
COLD group symbol is C
3 2 5
S c a t t e r g r a m  3 0
F e m a l e
Aerobic Capacity (ml. O 2 ) 
v s  .









CONTROL g r o u p  s y m b o l  i s  S
EXERCISE g r o u p  s y m b o l  i s  E
COLD g r o u p  s y m b o l  i s  C
11 13
10 12 14
Aerobic Capacity
C
S
S
C
C
E
E
S
E
C
S
E
